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BULLETIN 



DE 



L'ASSOCIATION TECHNIQUE 



MARITIME. 



STATUTS 

Approuvks par i/assemblke générale du I*"^ décembre 1888. 



Bat de l'iiistitutioii. 

Art. 1. — Il est créé à Paris une Association technique maritime ayant pour but de 
perfectionner la construction et l'armement des navires : 

1** En rassemblant en commun les résultats de Texpérience acquise isolément par les 
constructeurs, mécaniciens, officiers de marine, armateurs, yachtsmen et autres, et qui, 
sans valeur lorsqu'ils restent isolés, peuvent aider au progrès des constructions lorsqu'ils 
se trouveront condensés dans une publication spéciale; 

2" En faisant connaître les résultats des travaux accomplis à l'étranger et en constituant 
des archives renfermant tous les renseignements utiles aux industries maritimes; 

3** En mettant à la disposition de l'initiative individuelle la force collective dé l'institu- 
tion pour étudier les inventions nouvelles, discuter les théories et problèmes techniques, 
et poursuivre les recherches expérimentales et autres qui peuvent être de nature à faire 
progresser la science des constructions navales et les méthodes d'exploitation maritime. 



Organisation. 

Art. 2. — L'Association technique maritime se composera de membres adhérents et de 
membres honoraires. 

Les membres adhérents seront convoqués en assemblée générale chaque année, dans le 
courant du mois de décembre, aOn d'élire les membres du Bureau et le trésorier pour 
l'année suivante Les membres du Bureau ainsi que le trésorier sont rééligibles. 
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§ 1. Tout candidat devra être âgé de 21 ans, au moins, et être présenté par deux 
membres au moins. 

Les ofGciers des différents corps de la marine militaire seront admis sans avoir besoin 
de présentation. 

§ 2. Le titre de membre honoraire pourra être donné aux personnes auxquelles l'Asso- 
ciation désirera conférer une distinction honori6que. 

§ 3. Auront droit au titre de membre fondateur les membres du Comité d'organisation 
et les premiers adhérents. 

§ i. L'admission provisoire des membres nouveaux sera prononcée par le Bureau. 

L'admission sera rendue définitive par le vote de l'assemblée générale. 



Administration. 

ART. 3. — L'Association sera administrée par son Bureau, composé d'un président, de 
quatre vice-présidents, d'un secrétaire général, d'un secrétaire, d'un secrétaire-adjoint et 
d'un trésorier. 

Le Bureau s'adjoindra dix membres adhérents pour former un Comité d'études qui exa- 
minera les communications adressées à l'Association, décidera s'il y a lieu de les publier 
dans le Bulletin ou de les lire ù l'assemblée générale, prendra toutes les mesures propres 
à favoriser le développement de l'Association, la création d'archives aussi complètes que 
possible, etc. 

§ 1 . Ce Comité d'études se réunira sous la présidence du président ou de l'un des vice- 
présidents, chaque fois que le Bureau le jugera nécessaire. 

§ 2. Les fonctions du secrétaire général consisteront à diriger la correspondance de 
l'Association, ù tenir les procès-verbaux de toutes les séances, à s'occuper de la publica- 
tion des Mémoires, à prendre soin de la bibliothèque et des collections de la Société, à 
diriger la préparation des comptes. 

§ 3. Le secrétaire général sera assisté du secrétaire et .du secrétaire-adjoint. Ce der- 
nier sera chargé spécialement de la bibliothèque et de l'impression du Bulletin de l'Asso- 
ciation. 

Assemblée générale. 

Art. 4. — Une assemblée générale de l'Association aura lieu chaque année à Paris, au 
siège provisoire de la Société, rue Daunou, 18. 
§ 1 . L'ordre du jour de l'assemblée générale sera fixé ainsi qu'il suit : 
i"" Lecture des rapports du Comité d'études et du trésorier; 
i"" Élection du Bureau pour l'année suivante ; 

3"* Lecture et discussion des Mémoires approuvés par le Comité d'études ; 
4® Modification des statuts s'il y a lieu. 
Le nouveau Bureau entrera en fonctions à partir de la clôture de l'assemblée générale. 

Cotisations. 

Art. 5. — § l. Les membres adhérents payeront une colisalion annuelle de 3o'' : ils 
rorovronl on échano:c lo Bulletin de l' Association. 
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La cotisation annuelle pourra ôtre remplacée par un payement unique de 400^"^, qui don- 
nera droit au titre de souscripteur perpétuel. 

§ â. A défaut de payement pendant deux années consécutives, le Bureau pourra pro- 
poser la radiation. 

Le Bureau pourra accorder des dispenses de cotisation aux membres et associés qui se 
trouveront dans des conditions spéciales, ou accepter en payement des livres ou autres 
objets utiles à l'Association. 

Les membres honoraires ne payeront pas de cotisation. 

§ 3. Les cotisations sont dues à compter du i*"^ janvier de chaque année, quelle que soit 
Tépoque de l'admission. La première année se comptera à partir du i*"" janvier 1889. 



Emploi des fonds. 

Art. 6. — Les ressources provenant des cotisations et des dons faits à l'Association 
seront employées au payement des frais de toute sorte supportés par l'administration, à la 
publication du Bulletin^ à la constitution d'une bibliothèque technique, etc. 

Les sommes restant en caisse à la fin de chaque année seront placées par les soins du 
Bureau et réservées pour faire face aui dépenses exceptionnelles que l'Association peut 
avoir à supporter. 

Dispositions légales. 

Art. 7. — Nul ne peut être élu membre du Bureau s'il n'est Français et s'il ne jouit 
pas de ses droits civils et politiques. 

Art. 8. — Le président de la Société fera connaître en temps utile à l'autorité les chan- 
gements qui viendront à se produire dans la composition du Bureau. 

II adressera chaque année à M. le Préfet de police un compte rendu sur la situation ino- 
rale et financière de la Société. 

Art. 9. — Los discussions politiques et religieuses sont formellement interdites dans 
les réunions. 

Art. 10. — Les modifications statutaires qui seraient adoptées ne pourront être mises 
on vigueur sans l'approbation préalable de l'autorité. 

Art. 11. —La dissolution de l'Association ne pourra être prononcée que par une 
assemblée générale et à la majorité des deux tiers des membres présents. 

Art. 12. — En cas de dissolution, les fonds restant en caisse, après toutes dépenses 
soldées, seront versés à une Société scientifique ou à une Société de bienfaisance, selon la 
décision prise à ce sujet par l'assemblée générale. 



Nota. — Les correspondances, Mémoires, brochures, livres, journaux, etc., doivent être 
adressés à M. le secrétaire général de TAssociation technique maritime, 8, place de la Bourse, 
à Paris. 

Les cotisations non encore payées peuvent être adressées à M. Borja de Mozota, trésorier, 
Bureau Veritas, 8, place de la Bourse, Paris. 



— IX — 



MEMBRES DU BUREAU POUR 1893-94. 



Président : 



Président d'honneur 



Vice-présidents : 



Secrétaire général : 
Secrétaire : 
Sécréta ire-adjo in t : 
Trésorier : 



M. DE Blssy, Membre de ririslilut, Inspecteur géné- 
ral du Génie maritime en retraite. 

M. le Vice-Amiral Thomasset. 

M. J.-A. Normand, Constructeur de navires au Havre. 

M. Ch. Moutier, Directeur général de la Compagnie 
d'assurances maritimes ia Foncière. 

M. E. Pêrignon, Ingénieur. 

M. Daymard, Ingénieur en chef de la Compagnie gé- 
nérale Transatlantique. 

M. L. PiAL'D, Ingénieur en chef du Bureau Veritas. 

M.L. ViVKT, Ingénieur au Bureau Veritas. 

M. L. Miîi.LER, Capitaine au long cours. 

M. BoRJA DE MozoTA, Chef du Service administratif 
du I^u'eau Veritas. 



COMITÉ D'ÉTUDES. 



MM. LES Membres du Bureau 

et MM. Carié, Ingénieur des Forges et Chantiers de la Méditerranée. 

DoYÈRE, Ingénieur de la Marine, Sous-Directeur de l'École d'appli- 
cation du Génie maritime. 

DuPRAT, Directeur de la Compagnie des Chargeurs réunis. 

Lrclbrt, Ingénieur de la Marine en retraite. 

Memer (G.), Ingénieur civil. 

\oEL, Ingénieur de la Marine en retraite. 

BuEFF, Directeur des Messageries Ihiviales de Cochinchiue. 

WiDMAPîx, Directeur général des Forges el (Chantiers de la Méditer- 
ranée. 
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LISTE GÉNÉRALE DES 5IEMBRES. 



MM. 

AixKi^T (D ), Directeur des Atelier» Fraissinol, à Marseille. 

AxisTASioL', In^'éiiieur de la Marine hellénique, à Athènes. 

Ankmvkt, Président du Conseil d'administration du Bureau Veritas. 

At'Bois, Directeur des Constructions navales en retraite. 

At'HOus, Ingénieur de la Marine, à Brest. 

Bacot, Ingénieur des Constructions navales en retraite. 

Barthrlkt, Directeur du Sémaphore, à Marseille. 

Bkaumanoir (J. de), Assureur maritime, ô Bordeaux. 

Bklamy, Inspecteur du Bureau Veritas, à Nantes. 

Bernard, Directeur de la Banque maritime, 

Bernard, Ingénieur aux Forges et Chantiers de la Méditerranée, au Havre. 

Berryer-Fontainb, Directeur des Constructions navales, à Toulon. 

Bertin, Directeur de l'École d'Application du Génie maritime, à Paris. 

BiDBRUANN, Ingénieur. 

BiENAYMÉ, Inspecteur général du Génie maritime. 

BoissEVAiN, Inspecteur du Bureau Veritas, à Marseille. 

BoNDv (vicomte L. de). Président do la Société des Chantiers et Ateliers de la Gironde, à 
Paris. 

BoRjA de Mozota, Chef du Service administratif du Bureau Veritas. 

Boucher, Ingénieur-Mécanicien . 

Boucle V, Directeur de la Corderie Centrale, à Paris. 

Boulet, Ingénieur-Constructeur. 

Brotubriiood, Ingénieur (S. P.). 

Bussv (de). Membre de l'Institut, Inspecteur général du Génie maritime en retraite, Ingé- 
nieur conseil de la Société des Ateliers et Chantiers do la Loire. 

Carhol (Baron Ph. de), Administrateur Délégué de la Société des Ateliers et Chantiers 
de la Loire, à Paris. 

Cadlxt, Directeur des Établissements Mouraille, à Toulon. 

Cankt, Directeur du service de Tartillerie aux Forges et Chantiers de la Méditerranée. 

Cahiê, ingénieur de la Société des Forges et Chantiers de la Méditerranée, à Paris. 

Ceuvel, Ingénieur-Constructeur de navires, à Amsterdam. 

CiiAPMAX, Ingénieur civil. 

CiiAUDOYE, Directeur général de la Société des Ateliers et Chantiers de la Loire, à Paris. 

CuEVREU\. Iniréuieur civil des Constructions navales. 

Claparède (Cl,)» Ingénieur-Constructeur, à Argenteuil. 

r.L^vpARÈOK (Fr.), lngénieur-Con:>lruineur, à Argenteuil. 

Clwzel. Iniîônicur do la Marine. 

Cleef (J.-E. van>, Ingônipur do <.on<tructiouii navales, attaché au Département de la 
Ma ri no. à B;»tavia. 
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MM. 
Clbrmo.nt (de), Administrateur de la Compaj^nie des Chargeurs Réunis. 
Cop, Ingénieur de la Marine des Pays-Bas. 
Cretz, Ingénieur de la Société Cockerill. 
Croxe.vu, Ingénieur de la Marine, Professeur à l'École d'Application du Génie maritime, 

à Paris. 
(!rosnier, Ingénieur aux anciens Établissements Cail. 
D\BLAUD, Fondé de pouvoirs de la Foncière-Transports. 
Daymvrd, Ingénieur en Chef de la Compagnie Générale Transatlantique, à Paris. 
Degoix, Assureur maritime. 

Oeixse (van), Inspecteur de l'Association néerlandaise d'assurances maritimes. 
Dklaitre, Ingénieur de la Marine en retraite, Ingénieur à la Compagnie de TOuesl. 
DelaunaY'Belleville, Président de la Chambre de Commerce, à Paris. 
Deléardb, Inspecteur de la Compagnie d'assurances maritimes Ut Foncière, à Lille. 
Delzons, Représentant à Paris de la Maatschappij de Maas, de Rotterdam. 
Dbwulf, Capitaine au long cours, Inspecteur du Lloyd, à Dunkerque. 
Dezeustrb, Assureur maritime, à Boulogne-sur-Mer. 

DiBos, Inspecteur technique de la Compagnie d'Assurances maritimes la Foncière. 
Doyère, Sous-Directeur de l'École d'Application du Génie maritime, à Paris. 
Orevfi's, Ingénieur à la Compagnie Générale Transatlantique, à Saint-Nazaire. 
Dreyfus (M.), Adminidtraleur-Délégué delà Société des Ateliers et Chantiers de la Loire, 

à Paris. 
Drzewiecki (Stéphane), Ingénieur. 

DuBAR, Directeur de la succursale des anciens Établissements Cail, à Saint-Denis. 
DuGHBSNB, Ingénieur au Bureau Veritas. 
DuDEBOUT, Ingénieur de la Marine, à Marseille. 

DiiiiNV, Ingénieur en Chef de la Compagnie des Chargeurs Réunis, au Havre. 
DupRAT, Directeur de la Compagnie des Chargeurs Réunis, à Paris. 
DupRÉ (M.), Capitaine de frégate. 

Elgar (Francis), Vice-Président de V Institution of Naval Jrc/iitects. 
Ellis, Inspecteur du Bureau Veritas, à Liverpool. 
EvBRS, Ingénieur civil, au Havre. 

Faure (Félix), Vice-Président de la Chambre des Députés. 
Ferrand, Ingénieur des Constructions navales. 
Fleuret, Ingénieur civil. 

Fliciie, Ingénieur de la Marine en retraite, attaché aux usines du Creuset. 
FouLD (Henri), Président de la Société des Ateliers et Chantiers de la Loire, à Paris. 
Gallice, Yachtman. 

Garnier, Ingénieur de la Marine, à Toulon. 

Gauthier, Sous-Directeur technique des Messageries maritimes, à la Ciotat. 
Gauthibr-Villars, ancien Élève de l'École Polytechnique, Imprimeur-Éditeur. 
Gautiiier-Villars (Albert), ancien Élève de l'École Polytechnique, Imprimeur-Éditeur. 
Geffrin, Inspecteur du Bureau Veritas, à Dunkerque. 

Godard, Ingénieur de la Marine, Directeur de la Société des Générateurs Belleville. 
(jodet. Ingénieur de la Corderio Centrale, au Havre. 
GooDKoop, Ingénieur-Constructeur de navires, à Amsterdam. 
Govktche, Assureur maritime, à Bordeaux. 



xnpagilic Générale Traiisallàiilic|iii'. 
BUr à la Compagnie Générait) Traniuillanlique. 
^tclierâ ot Chaiiiiers de la Luire, à Sainl-Nazairo. 
r de la Compagnie Générale Transallanliqiie, i Saînt-Ntt/airc 
géiiieur. 

iLc, Membre de l'insticut. 
>enal de Jokoska (Japon). 
larine. 

à l'Arsenal de Sœrabaya. 
iciélé des Générateurs Belleviile, à Sainl-Dnniâ. 
le navires, à Amsierdam. 
MaeslricliL. 



impagnic );énérale de la Navigation, à Lyon. 

onslriiclions navales en retraite. 
1 Marine de l'Êlal, Belgique, 
ncien député. Armateur à Nantes, 
■f au corps îles .Mines, à Paris. 

r}!(' de l'Agence maritime de la Société de Donain et d'Anitin, 

mipagnic d'Assurances maritimes In Fimeièm, h Calais. 
Chantiers Satre. A Arles. 

(.Marine ]m|t6i'tale Russoj. 

éral de la Compagnie d'assurances maritimes ta Fiinfitre, h 

I Mtiiitschuppij de Maat, Rotterdam. 

I Société des Korges et t^haiiliers do la Méditerranée, A Marseille. 
(■ la tj)nipai:nie d'assurauces maritimes /nFnnci'i^rv. 
instructions navales, à Toulon. 
), Directeur des Constructions navales, à Lorient. 

PS, 

lioiir en Cliof dos Constructions navales à l'Arsenal de Scerabava. 

piir civil. 

ir civil. 

ii\. Ingénieur aux K..rRes et Clianliers de la Méditerranée, à 

1):, Mticlu'Il ei C", à Newcaslle). 

r de In Compagnie des Chargeurs Réunis. 

ml dr la Compagnie d'assurances maritimes In Fimcière. 

iH l'ours, 

iir-DéU'-gué di> la Société des Générateurs inexplosiblcs Collet. 

1- di's Consinii'liiiiis n;ivLiles eu rolrailo. 



MM. 

Normand (J.-A.), Ingénieur-Constructeur au Havre. 

PxiNviN, Ingénieur aux Ateliers et Chantiers de la Loire, à Saint-Nazaire. 

Panizzi Preston, Ingénieur civil, à Londres. 

Peciin, Ingénieur-Conseil, à Lyon. 

PÊRiGNON, Ingénieur des Arts et Manufactures. 

Pbrrêgai'x, Ingénieur civil. 

Pbtithohhe, Ingénieur aux Ateliers et Chantiers do la Loire, à Nantes. 

PiAi'D, Ingénieur en chef du Bureau Veritas. 

PiiiLGREN, Directeur des Constructions navales, Stockholm. 

PoNCHEz, Ingénieur de la Société des Générateurs Bellevillo, à Saint-Denis. 

PouDAvicNE, Agent de la Compagnie des Chargeurs Réunis, au Havre. 

HiSBEc, Ingénieur de la Marine, Directeur des Ateliers des Messageries maritimes, à la 

Ciotat. 
KociiE, Ingénieur des Constructions navales, à Lyon. 

RossEL, Agent principal de la Société des Chantiers et Ateliers de la Gironde. 
Rothschild (baron Arthur de), Propriétaire de yachts. 
Rothschild (baron Edouard de). Propriétaire de yachts. 
RovERS, Inspecteur du Bureau Veritas, à Amsterdam. 
RiEFF, Directeur des Messageries fluviales de Cochinchine (S. P.). 
SiBATHiER, Ingénieur au Bureau Veritas, Le Havre. 
SiTRE (Henri), Constructeur, à Lyon. 

Schneider (Henri), Directeur des Établissements du Creusot. 
SciAMA, Directeur de la maison Breguel. à Paris. 
Serres (Contre-Amiral). 

SiEBERS, Ingénieur des Constructions navales, Sœrabaya. 
Stapfer de Dt'CLos, Ingénieur-Constructeur, à Marseille (S. P.). 
TfiiRioN. Ingénieur-Constructeur. 
TiioMASSET (Vice- Ami rai). 
Tlrbot, Fabricant de chaînes, à Anzin. 
TwEDDELL, Ingénieur civil, Londres. 

Vasconcei.los (J. de). Ingénieur des Constructions navales, à Lisbonne. 
Vermand, ingénieur aux Ateliers et Chantiers de la Loire, à Saint-Nazaire. 
VivET, Ingénieur civil des Constructions navales, au Bureau Veritas. 

Wahl, Ingénieur de la Marine, a Paris. 

Wetherbee, Élève libre à TÉcole d'Application du Génie Maritime. 

Weyl. 

White (W.-H.), Assistant Controller et Directeur des Constructions navales de la Marine 
Royale d'Angleterre, Membre de la Société Royale de Londres. 

\ViOM\NN, Directeur général de la Société des Forges et Chantiers de la Méditerranée, à 
Paris. 

Woodward, Ingénieur des Constructions navales, Navy yard, à Washington. 



QUATRIÈME SESSION 



DE 



L'ASSOCIATION TECHNIQUE MARITIME 



25, 26 ET 27 JANVIER 1894. 



La quatrième Assemblée générale des Membres de TAssociation 
technique maritime, qui devait avoir lieu au mois de décembre 1893, 
s'est trouvée retardée de quelques semaines, à la demande des auteurs 
de plusieurs Mémoires importants. Elle a été ouverte le 25 janvier 
1894» à 2** de raprès-midi, 18, rue Daunou, à Paris, sous la prési- 
dence de M. de Bussy, Membre de Tlnstitut, Inspecteur général du 
Génie maritime en retraite. 

Le Trésorier donne lecture du compte rendu de la situation finan- 
cière de l'Association, qui s'établit comme ci-après, et les comptes 
sont approuvés. 

État des recettes et dépenses arrêté an 31 décembre 1893. 

Recettes. 

Solde de l'exercice 1892 (arrêté au a5 novembre) 2869,50 

Cotisalions 1891 60 

» 1892 ; 363o 

» 1893 285o 

» » de M. Brolherhood S. P 400 

Vente du Bulletin de l'Association 534 

Intérêts de 2 obligations Paris-Lyon-fusion 3 pour 100 26,96 

9870,46 

Dépenses. 

fr 

Loyer et gratification 35o 

Affranchissement du Bulletin^ ports de lettres, frais d'encais- 
sement, etc 208,35 

Note de l'impression du Bulletin n* 3 2454 ,96 

» reliure » 3oo 

Impressions diverses 67,60 

Couronne pour l'amiral Paris 39,60 

Solde en caisse 6460 ,06 

9870,46 
Ass. techn. mar., iSgS. i 
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Conformément aux statuts, le Président met aux voix l'élection du 
Bureau et du Cortiité d'études pour l'année 1894- Les membres sor- 
tants sont tous réélus à l'unanimité. 

L'Assemblée ratifie ensuite les admissions de membres nouveaux 
déjà prononcées provisoirement par le Bureau. 

Après l'accomplissement de ces diverses formalités, le Président 
prend la parole pour souhaiter la bienvenue aux membres nouvelle- 
ment admis dans l'Association et aux personnes étrangères qui ont 
bien voulu répondre à l'invitation qui leur a été faite d'assister à la 
séance. Il constate la prospérité de l'Association, qui, chaque année, 
recrute de nouveaux membres parmi les personnalités les plus mar- 
quantes du monde maritime, et le nombre toujours croissant des Mé- 
moires présentés, qui ne peuvent manquer d'exercer une influence 
utile au progrès des constructions maritimes; il remercie les auteurs 
de ces Mémoires, qui y ont consacré une science et un temps précieux 
pour les affaires dont presque tous ont la lourde charge. 

Revenant à l'importance des Mémoires qu'on va lire, il demande à 
compléter ceux d'entre eux qui ont le plus grand intérêt d'actualité 
par quelques mots nécessaires pour en faire saisir toute la portée pra- 
tique; les auteurs ont voulu être courts et ont supprimé les prélimi- 
naires. C'est ainsi que M. Daymard, en rendant compte des recherches 
qu'il a faites en vue d'améliorer le rendement des chaudières sur les 
paquebots de la Compagnie Générale Transatlantique, n'a pas parlé 
de la poussée que les constructions américaines ont reçue dans ces 
derniers temps. La Compagnie Internationale, qui a pris la tête du 
mouvement, est puissamment riche, grâce surtout à ce que, dit-on, 
elle a pour principal actionnaire la Compagnie des Chemins de fer de 
Pensylvanie, dont les bénéfices très considérables reviennent de droit 
à l'État lorsqu'ils dépassent un certain chiffre. Dans ces conditions, 
c'est surtout l'État qui subira les chances problématiques de cette 
création; mais il y trouve comme compensation des croiseurs auxi- 
liaires de grande puissance. D'autre part, les Américains disposent 
de matériaux incomparables et n'hésitent pas à leur faire donner tout 
ce que l'on en peut attendre : ainsi ils élèvent la pression de leurs 
chaudières à 200 livres (i4''^), ce qui présentera peut-être des incon- 
vénients avec le système actuel des chaudières employées sur les pa- 
quebots et les grands navires de guerre et les conduira probablement 
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à l'adoplion des chaudières watertubulaires; ils profitent des qualités 
de leurs aciers pour en simplifier la mise en œuvre et construire plus 
économiquement; aussi la concurrence qu'ils préparent aux compa- 
gnies européennes peut devenir très sérieuse dans un avenir prochain. 

Au sujet des observations présentées par M. Weyl sur les types ré- 
cents de cuirassés, le Président rappelle que les circonstances de la 
perte du Victoria sont aujourd'hui parfaitement connues : bien que ce 
bâtiment eût une hauteur métacenlrique très considérable, il a péri 
dans des conditions telles que la stabilité prévue ne pouvait pas le 
sauver. Il constate avec satisfaction que nous avons en France des 
cuirassés, tels que le Magenta et le Neptune^ qui possèdent une admi- 
rable stabilité de plate-forme et se comportent d'une manière remar- 
quable dans la grosse mer. Il cite le Neptune, qui, d'après l'atlestation 
de son commandant, a rencontré dans le golfe de Gascogne des lames 
de 8" de hauteur et a pu faire route avec la mer du travers, sans rou- 
ler et sans recevoir à bord autre chose que des embruns insignifiants. 
C'est incontestablement une très grande qualité au point de vue mili- 
taire qu'une telle stabilité de plate-forme, qui eût permis au bâtiment 
de manœuvrer ses canons et d'écraser des adversaires que de grands 
roulis auraient empêchés de se servir de leur artillerie. 

Le Président termine son allocution en rendant hommage à la mé- 
moire des membres éminents que la mort a enlevés à l'Association; 
il consacre en particulier quelques paroles à l'amiral Paris, président 
d'honneur, qui, à de grandes qualités de cœur, joignait une profonde 
érudition et un esprit d'observation des plus remarquables. Il rappelle 
ensuite la fin tragique et toute récente de M. Mangini, Ingénieur de la 
Marine, dont la carrière s'annonçait brillante, lorsqu'il a trouvé la 
mort dans une explosion de chaudière de torpilleur : après avoir donné 
l'exemple du dévouement au devoir professionnel, il a fait preuve d'un 
courage héroïque au milieu des plus atroces souffrances, alors qu'il se 
sentait perdu sans espoir. Le Président demande à l'Assemblée de 
s'associer à l'expression de la profonde tristesse que lui inspire ce 
douloureux événement. 

Après Tallocution de M. de Bussy, il a été procédé à la lecture et à 
la discussion des Mémoires présentés. 
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MM. 

Grolous, Ingénieur à la Compagnie Générale Transatlânlique. 

GuÉRiN DE Liteau, Ingénieur à la Compagnie Générale Transatlantique. 

GuiciURD, Directeur des Ateliers et Chantiers de la Loire, à Sainl-Nazaire. 

Guillaume (E.), Ingénieur de la Compagnie Générale Transatlantique, à Saint-Nazaire. 

GuiLLKT DE LA Brosse, Ingénieur. 

GuYOu, Capitaine de frégate, Membre de l'Instiful. 

IIarada, Ingénieur à TArsenal de Jokoska (Japon). 

Hauser, Ingénieur de la Marine. 

IIeer (II. de), Ingénieur à l'Arsenal de Sœrabaya. 

IIuBAc, Ingénieur de la Société des Générateurs Belleville, à Saint-Denis. 

IIuYGiiENs, Constructeur de navires, à Amsterdam. 

Jansen, Ingénieur civil, à Maestrichl. 

JuLLiE.N (Marins). 

KiRKALOY, à Londres. 

Larue, Directeur de la Compagnie générale de la Navigation, à Lyon. 

Lëclbrt, Ingénieur des Constructions navales en retraite. 

Lecointe, Ingénieur de la Marine de TÉtat, Belgique. 

Le Cour Grandmaison, Ancien député, Armateur à Nantes. 

Ledoux, Ingénieur en Chef au corps des Mines, à Paris. 

Legru, Ingénieur civil. 

Leliepvre, Ingénieur chargé de l'Agence maritime de la Société de Denain et d'Anzin, 

à Dunkerque. 
Leroy (J.), Agent de la Compagnie d'Assurances maritimes In Foncière, à Calais. 
Lesauvage, Directeur des Chantiers Satre, à Arles. 
Lbverd, Courtier-Juré d'Assurances, à Paris. 
LiKHOTciioF, Vice-Amiral (Marine Impériale Russe). 
Loir, Lieutenant de vaisseau. 
LouTREL, Inspecleur général de la Compagnie d'assurances maritimes la Foncitre, à 

Amiens. 
LuoARDiE, Directeur de la Maatscliappij de Maas\ Rotterdam. 

Madamet, Directeur de la Société des Forges et Chantiers de la Méditerranée, à Marseille. 
Mallet, Sous-Directeur do la Compagnie d'assurances maritimes la Foncière. 
Marbec, Ingénieur des Constructions navales, à Toulon. 
Maupeou d'Ableiges (de), Directeur des Constructions navales, à Lorienl. 
Maw, Ingénieur, à Londres. 

Meerten (H. VAX), Ingénieur on Chef des Constructions navales à l'Arsenal de Sœrabaya. 
Menier (Gaston), Inçjénieur civil. 
Memer (Henri), Ingénieur civil. 
Merveilleux du Vigneaux, Ingénieur aux Forges ef Chantiers de la Méditerranée, à 

Paris. 
MiLLAR (Sir W. Armslrong, Milcholl et C", à Newcastle). 
MiRABAUD, Administrateur do la C-ompagnie des Chargeurs Réunis. 
MouTiER, Directeur général do la Compagnie d'assurances maritimes la Foncière. 
MuLLER, Capitaine au long cours. 

.NicLAussE, Adminislratour-Délégué do la Société des Générateurs inexplosibics Collet. 
NoKL ((Miarles). Ingénieur dos Conslruclions navales en retraite. 
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MM. 

Normand ( J.-A.), Ingénieur-Constructeur au Havre. 

Painvin, Ingénieur aux Ateliers et Chantiers de la Loire, à Sainl-Xazaire. 

Panizzi Preston, Ingénieur civil, ù Londres. 

Peguix, Ingénieur-Conseil, à Lyon. 

PÊRiGNON, Ingénieur des Arts et Manufactures. 

Pbrrégaux, Ingénieur civil. 

Petithoiihe, Ingénieur aux Ateliers et Chantiers de la Loire, à Nantes. 

PiALD, Ingénieur en chef du Bureau Veritas. 

PniLGREN% Directeur des Constructions navales, Stockholm. 

PoNciiEz, Ingénieur de la Société des Générateurs Bellevillc, à Saint-Denis. 

PouDAviGNE, Agent de la Compagnie des Chargeurs Réunis, au Havre. 

KiSBEc, Ingénieur de la Marine, Directeur des Ateliers des Messageries marilinies, à la 

Ciotat. 
IlorjiE, Ingénieur des Constructions navales, à Lyon. 

RossEL, Agent principal de la Société des Chantiers et Ateliers de la Gironde. 
Rothschild (baron Arthur de), Propriétaire de yachts. 
Rothschild (baron Edouard de), Propriétaire de yachts. 
RovERS, Inspecteur du Bureau Veritas, à Amsterdam. 
RiEFF, Directeur des Messageries fluviales de Cochinchine (S. P.). 
S\BATiiiER, Ingénieur au Bureau Veritas, Le Havre. 
Satre (Henri), Constructeur, à Lyon. 

Schneider (Henri), Directeur des Établissements du Creusol. 
Sciama, Directeur de la maison Breguet, à Paris. 
Serres (Contre- Ami rai). 

SiEBERs, Ingénieur des Constructions navales, Sœrabaya. 
Stapfer de DtcLos, Ingénieur-Constructeur, à Marseille (S. P.). 
TiiiRioN. Ingénieur-Constructeur. 
TiioiiAssET (Vice- Amiral). 
TtRBOT, Fabricant de chaînes, à Anzin. 
Tweddell, Ingénieur civil, Londres. 

Vasconcei.los (J. de), Ingénieur des Constructions navales, à Lisbonne. 
Vermaxd, Ingénieur aux Ateliers et Chantiers de la Loire, à Saint-Nazaire. 
VivET, Ingénieur civil des Constructions navales, au Bureau Veritas. 
Wahl, Ingénieur de la Marine, à Paris. 

Wetherbee, Élève libre à l'École d'Application du Génie Maritime. 
Weyl. 
White (VV.-H.), Assistant Controller et Directeur des Constructions navales de la Marine 

Royale d'Angleterre, Membre de la Société Royale de Londres. 
WiDMANN, Directeur général de la Société des Forges et Chantiers de la Méditerranée, à 

Paris. 
WooDWARD, Ingénieur des Constructions navales, Navy yard, à Washington. 



— 7 — 

Lorsqu'un bâtiment possède deux liélices et deux machines, on peut conce- 
voir que pour les allures où cette augmentation de consommation se mani- 
feste Ton diminue la dépense de vapeur par cheval en n'employant qu'un 
seul des deux moteurs. Mais, d'un autre côté, l'utilisation diminue par le fait 
de l'emploi d'une seule hélice, de sorte que nous ne pouvons préjuger à partir 
de quelle limite ce mode de propulsion présentera un avantage pratique. 

Les appareils Woolf ou conipound à deux cylindres se trouvent pour les 
allures réduites dans des conditions inférieures à celles des machines à triple 
expansion. Lorsque, en effet, le volume final par cheval se trouve exagéré à 
un point tel que les courbes relevées sur le grand cylindre n'ont plus qu'une 
ordonnée insignifiante et deviennent en quelque sorte illusoires, on a en réa- 
lité une machine à un seul cylindre. Dans les mêmes conditions, la machine 
à triple expansion se transforme en une machine compound qui peut encore 
réaliser dans ses deux premiers cylindres une détente efficace. 

Il semblerait donc que, pour les machines compound, toutes choses égales 
d'ailleurs, l'avantage de la marche à une seule hélice dût se manifester plus 
tôt et d'une manière plus marquée que pour les machines à triple expansion. 

C'est, en effet, ce qu'ont montré les essais exécutés en décembre 1890 sur 
le DuguescUn (compound) et le Tage (à triple expansion). 

Pour le premier de ces navires, à l'allure de 8 nœuds, correspondant en- 
viron à { de la puissance maxinia, la consommation par cheval a diminué dans 
le rapport de i à 0,75 lorsqu'on a employé un moteur au lieu de deux. 

Sur le TagCy à 8 nœuds 5, allure correspondant environ à ^ de la force, la 
consommation par cheval n'a diminué que dans le rapport de i à 0,88 par le 
fait de l'emploi d'un seul moteur au lieu de deux. 

A la vérité, les résultats, peu nombreux jusqu'ici, des essais faits à petite 
vitesse sont parfois contradictoires. Cela tient, je crois, à ce que, à d'aussi 
faibles allures, toute cause d'erreur, tout fait anormale prend une importance 
relative considérable. Ainsi, un léger défaut d'étanchéité des bagues de pis- 
ton qui n'affectera que faiblement la consommation à grande allure peut aug- 
menter dans une forte mesure celle que l'on constate à petite vitesse. De 
même, les entraînements d'eau, les dispositions parfois défectueuses des cy- 
lindres qui n'assurent pas l'évacuation immédiate de l'eau entraînée ou dépo- 
sée peuvent avoir sur les consommations à petite vitesse une influence impor- 
tante. A ce point de vue, les machines à pilon ont des condi! ions bien supérieures 
à celles des machines horizontales. 



Utilisation de la puissance développée. 

Nous ne nous sommes occupés jusqu'ici que de la consommation de charbon 
par cheval indiqué. 

Mais un point également important est d'examiner comment la puissance 
indiquée que l'on obtient est utilisée pour la propulsion du navire. A cet 



onsde marche de la petite vitesse sont également différentes 
ande atlnre ou de la marche moyenne, 
nme nous l'avons fait précédemment, que, un navire étant à 
>n réduise progressivement son allure. L'utilisation, c'est- 

iaim delà Tormule i' = 'ni/rr^ augmentera d'abord assez 

du moins pour les grands navires et si l'etTet inverse se ma- 
e ne peut être que pour des navires de petit déplacement, 
leurs, pourvus de machines très puissantes, 
trouvent, ii grande vitesse, dans des conditions toutes spé- 
eiit les conditions de la propulsion. Or. un Ici régime de 
it être atteint pour des navires d'un déplacement de 200 ou 
is ne l'examinerons pas ici. D'une manière générale on peut 
tion augmente lorsque la vitesse diminue. Si donc la con- 
arhon par cheval restait consianle, la dépense par mille par- 
it plus rapidement que le carré de la vitesse, 
tion de l'ulilisalion se constate à partir des grandes vitesses 
limites des vitesses usuelles, par exemple depuis ao nœuds 
i. Au-dessous, l'utilisation cesse de s'améliorer et diminue 
> ou 4 nœuds elle est certainement inférieure à ce qu'elle 
. A quoi tient cette diminution? Ce n'est point aux conditions 
la propulsion; les expériences de traction faites sur des na- 
lèles démontrent en effet que, si ces dernières étaient seules 
on irait constamment en augmentantjusqu'à ccque la vitesse 
Elle lient, au contraire, à ce que, dans ces faibles vitesses, 
ément que l'on n'est guère appelé à considérer en général : 

(lu rendemciil du moteur, ou, en d'autres termes, l'induence 
is grande aux petites vitesses des résisianccE jiassives de la 
du rendement de la machine, qui apparaît d'une manière si 
Blites vitesses, ne se manifeste guère aux allures moyennes 
lisons ; sa valeur (qu'il est d'ailleurs impossible de mesurer) 
eu prés la même pour toutes les machines bien montées (ce 
néral de nos machines françaises); elle n'inHucnce la valeur 
une mesure assez faihie pour que la loi générale de la va- 
ifliclentne préseule rien d'anormal. 

te considération du rendement est loin d'être négligeable, 
tons dans le rapport présenté par M, White aux Naval 
()3 sur les expériences récentes de plusieurs navires de"la 
pie le mécompte constaté dans les essais du Btake en no- 

altribué en prande partie à une perte de travail due aux 
rmanx de son palier de butée. 

pus dans notre Marine d'exemple où l'influence des ré- 
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sistaaces passives se soit manifestée dans de telles proportions; toutefois, il 
est certain que l'utilisation s'est souvent trouvée augmentée à la suite de 
l'amélioration des frottements résultant de la continuation des essais et des 
perfectionnements de détail qui ont pu être apportés aux mécanismes. 

En général, l'influence des résistances passives, bien qu'elle ne soit négli- 
geable à aucune allure, n'apparaît d'une manière visible que lorsque la 
puissance indiquée étant relativement faible, ces résistances absorbent une 
partie importante, soit par exemple le tiers ou le quart du travail développé 
sur les pistons. 

Cherchons, à défaut de mesures précises, à évaluer le rendement aux di- 
verses allures. 

Lorsque l'on trace une courbe représentant les puissances successives F 
d'une machine, comme ordonnées en fonction des nombres de tours pris 
comme abscisses, on remarque que cette courbe prolongée du côté des petites 
vitesses ne paraît pas devoir passer par l'ordonnée pour une vitesse nulle. 
Ce fait se remarque mieux encore si l'on trace la courbe des ordonnées 
moyennes/? en fonction des nombres de tours. A la vérité, les résultats des 
essais exécutés en France ne permettent pas de tracer d'une manière bien 
précise cette portion de la courbe parce que les essais progressifs n'ont guère 
été faits au-dessous de la vitesse de dix nœuds. Les documents anglais nous 
donnent ù cet égard des indications plus complètes. Je citerai notamment le 
rapport de M. Wright sur les essais de VIris {Naval Architecls, 1879) et le 
Mémoire 'de M. Froude de 1876, où ces courbes sont tracées sous une forme 
un peu différente de celle que j'indique, mais équivalente en principe. 

Cette circonstance montre que, lors même que la vitesse de la machine tend 
vers zéro, l'ordonnée moyenne doit conserver une valeur suffîsante pour 
vaincre les résistances passives dont l'effet équivaut à un couple résistant. 
La valeur pi de l'ordonnée moyenne correspondant à la vitesse zéro sert de 
mesure aux résistances initiales, lesquelles correspondent au frottement des 
bagues de piston, des presse-étoupes, etc. Ces résistances subsistent quelle 
que soit l'allure de la machine et absorbent une portion du travail indiqué 
proportionnellement au nombre de tours, soit npi. De plus, lorsque la ma- 
chine travaille, l'ordonnée moyenne effectuée atteint une valeur/? de plus 
en plus élevée, la résistance passive augmente par suite de la pression plus 
grande qui s'exerce sur certains organes comme les articulations des pièces 
mobiles, les coussinets de l'arbre de couche, les tiroirs. Cette augmentation 
est proportionnelle à celle de l'ordonnée moyenne réalisée. 

En résumé, le travail absorbé par les résistances passives doit être repré- 
senté par une expression de la forme 

Tp=3,49D*C/i[/>/H-K(p-/?01. 
Le coefficient i\Q rendement est alors exprimé par le rapport 

^^ j _ /?/->- K(/?-/?/) 



1 
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D'autre part, le rapport de la puissance développée par les machines tour- 
nant à vide à la puissance maxima a pour valeur (le nombre de tours étant le 
même) 

Pm 

Quelles sont les valeurs qu'il faut attribuer k pi elK pour les machines au- 
jourd'hui en usage? 

Les documents d'expérience ne sont malheureusement pas nombreux. Le 

p. 
rapport déjà cité de M. Wright sur les essais de Vlris donne pour ^-^ la va- 

Pm 

leur 0,08. M. Froude l'avait évaluée à o, i3. Celte dernière valeur parait trop 
élevée pour les machines modernes. D'autre part, nous trouvons pour les ma- 
chines à terre des déterminations fréquentes des rapports reir\. Notamment 
nous voyons que M. Walther Meunier, à la suite de nombreux essais au frein, 
évalue le rendement à 0,911 pour machines compound, à 0,88 pour machines 
à un seul cylindre {Bulletin de la Société industrielle de Mulhouse, février cl 
mars 1889). Cet ingénieur signale encore {Bulletin de juin de 1891) qu'une 
machine à triple expansion capable de développer 750*^**" en pleine charge 
en absorbe 76,60 dans la marche à vide. Si cette machine, au lieu de 
fournir seulement la puissance modérée que l'on doit demander à une ma- 
chine d'atelier, avait été soumise au régime des machines marines à grande al- 
lure, elle aurait développé au même nombre de tours, plus de 1000*"^ 
D'un autre côté, les résistances eussent été augmentées par le faitde la plus 
grande longueur de la ligne d'arbres et de l'indépendance des pompes à air : 
aussi peut-on dire que cette expérience confirme sensiblement la valeur 0,08 

déjà trouvée sur Vlris pour le rapport — • 

Pm 

En somme, les divers résultats rapprochés les uns des autres paraissent jus- 
tifier les valeurs />/ = o*^, 20 K — 0,07. 
Le rendement varierait donc comme l'expression 

0^,20 -4- 0,07(0 — o^', 9.0) 

P 

Supposons que/? (ordonnée moyenne rapportée à la surface des pistons de 
détente) soit égal à 3M, valeur qui n'est guère dépassée dans les machines ac- 
tuelles, on a 

r = Oj86a. 

Lorsque l'allure diminue, on a 

pour/> — a^ r = 0,837 

» />=i^« r = 0,744 

» p — o^^yj... r = o,S58 

Le rondement diminue rapidement lorsque la puissance ou, ce qui est la 
même chose, lors(|uo Tordonnée moyenne devient très petite. Delà unedimi- 
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nution de l'utilisation qui remporte sur Taugmentation qui résulterait sans 
doute des conditions hydrauliques de la marche du navire dans Teau. 

Comme exemple, considérons un appareil à deux hélices capables de déve 
lopper 8ooo^« à loo tours, l'ordonnée moyenne étant de 3*^, la puissance effec- 
tive transmise à Thélice estdeôSgô^^K Lorsque la puissance indiquée s'abaisse 
à iooo*=*«, l'ordonnée moyenne étant 0*^8,76 et le nombre de tours 5o, la puis- 
sance effective n'est que de 682<**, c'est-à-dire moins de j^ de ce qu'elle était 
dans le cas précédent, alors que la puissance indiquée est \ de sa valeur pri- 
mitive. A cette allure de looo*"*»» indiqués, il y a donc environ 3i8<=^« perdus en 
résistances passives. 

Si, au lieu de développer 1000*^*»* indiqués à l'aide des deux machines, 
on voulait réaliser la même puissance avec un seul appareil, le nombre de 
tours serait environ 60 et l'ordonnée moyenne i^k, aS. Dans ce cas, le rende- 
ment serait r = 0,781 ; le nombre de chevaux effectivement transmis, 781, et 
le nombre de chevaux perdus 219 seulement. 

On gagne donc ioo*=*»« environ à ne faire marcher qu'une machine. Mais, 
d'un autre côté, on perd sur l'utilisation parce que l'on n'a plus qu'une hé- 
lice au lieu de deux, et que pour conserver la route droite il est nécessaire de 
maintenir 6<» à 8° de barre, ce qui introduit une résistance supplémentaire à 
la marche. En général, ces deux effets l'emportent sur le bénéfice résultant 
de la réduction des résistances passives, en sorte que, si la marche à une 
seule hélice produit une économie définitive de charbon, ce fait est dû uni- 
quement à la diminution de h consommation par cheval de la machine. 

A partir de quelle vitesse cette économie se manifeste-t-elle d'une manière 
appréciable? Pour nos croiseurs actuels, doués de vitesses maxima de 19 à 
20 nœuds, il semble, d'après le peu d'expériences que nous possédons, que 
ce soit au-dessous de 10 nœuds seulement. C'est notamment ce qui résulte 
des expériences comparatives à une et à deux hélices exécutées par le Sur- 
cou/ et par VIsly à la fin d'octobre 1898. Par ces deux navires, il a été con- 
staté que la consommation par mille parcouru à 10 nœuds était très sensi- 
blement la même et que les puissances indiquées nécessaires pour obtenir 
cette vitesse étaient peu différentes dans les deux cas. La marche à une 
hélice ne paraît donc pas susceptible de rendre en pratique de réels services, 
sauf dans les cas où l'on voudra réduire le personnel employé à la surveil- 
lance de la machine ou bien visiter un des moteurs pendant que l'autre sera 
en fonction. 

En sera-t-il différemment pour les appareils à trois hélices qui auront 
l'avantage de pouvoir conserver la barre droite lorsque l'hélice milieu fonc- 
tionnera seule? C'est un point que de prochaines expériences élucideront. 

Dans tous les cas, il faut, bien entendu, que l'hélice ou les hélices ne tra- 
vaillant pas soient affolées et puissent tourner sons l'action de l'eau de façon 
à n'opposer à la marche qu'une résistance réduite. Cette obligation conduira 
à admettre, autant que possible, un rapport élevé du pas an diamètre pour 
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les hélices latérales. On sait, en effet, que pour qu'une hélice, à l'instar d^une 
vis, soit réciproque, c'est-à-dire qu'elle puisse être actionnée par un courant 
d'eau qui l'attaque par sa face avant, il faut qu'elle se présente à ce courant 
sous une incidence suffisante. Quelle est cette incidence nécessaire pour que 
l'hélice soit susceptible de tourner et de prendre une vitesse de rotation 
sensiblement correspondante à sa vitesse de translation? Je ne saurais le dire, 
mais il n'en est pas moins vrai que dans le calcul des hélices latérales on 
devra choisir parmi les diverses solutions qui peuvent paraître équivalentes au 
point de vue de la propulsion, celle qui conduit au plus grand rapport du pas 
au diamètre. 

Résumé. 

En résumé, on voit que pour la marche à petite vitesse de nos appareils 
puissants de bâtiments de guerre, on n'a point à s'occuper des chaudières 
qui se prêteront toujours à fournir une puissance aussi limitée qu'on le 
voudra. Les machines à triple expansion, aujourd'hui en usage, permettent 
de réduire la puissance, dans le rapport de } à |, sans exagérer la consom- 
mation de charbon, à condition que l'on ait soin de ne pas donner aux cylin- 
dres de détente des dimensions calculées uniquement en vue de produire la 
puissance maxima dans les meilleures conditions et qui seraient alors trop 
grands aux petites allures. 

La question du rendement des machines mérite une sérieuse attention. 
Peut-être y a-t-il quelques progrès à faire de ce côté. En tout cas, convien- 
drait-il d'élucider les notions encore incomplètes que l'on possède sur ce 
point en continuant les essais progressifs jusqu'aux plus petites vitesses, soit 
5 et 4 nœuds, et en déterminant la part de travail absorbée par le fonctionne- 
ment de la machine à vide. 

La marche à une seule hélice dans les bâtiments qui en possèdent deux ne 
paraît pas présenter d'avantage appréciable aux petites vitesses habituelles ; 
on doit cependant en prévoir l'éventualité et disposer les hélices de façon à 
faciliter leur rotation lorsqu'elles sont affolées. 



Discussion du Mémoire de M, ff^'idinann. 

M. DE Bussr fait remarquer que les expériences du Surcouf, dont parle M. Widraann, 
ont été faites dans des conditions défavorables qui ne permettent pas de considérer les ré- 
sultats obtenus comme concluants : d'abord la carène du Surcouf, comme celle de Vlsfy, 
était chargée de végétations sous-marines, ce qui fausse les chiffres absolus; en second 
lieu, les essais du Surcouf ont été faits par mer très belle avec deux hélices, tandis que 
pondant le:? essais à une hélice la mer était assez, houleuse pour réduire la vitesse, d'où 
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il semble résulter que les résullals à espérer de la marche à une seule hélice peuvent 
être plus favorables que ne Tindiquent les chiffres cités. 

En ce qui concerne la proportion du pas au diamètre qu'il faut adopter pour permettre 
à une hélice de tourner sous l'action de la vitesse, lorsqu'elle est débrayée, on a pu con- 
stater sur le cuirassé le Redoutable que le rapport i, i6 est suffisant. Il parait difficile de 
tomber au-dessous de ce chiffre, et on serait certainement dans de meilleures conditions 
avec un rapport plus élevé, mais on éprouve alors d'autres inconvénients sur lesquels il 
n'est pas besoin d'insister. 
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Quoi qu'il en soil, c'est à la suite d'études remontant à 1878 et d'expé- 
riences faites sur des chaudières d'ateliers, dans le courant de 1880, que 
M. Audenet prit son premier brevet, dans lequel il revendiquait comme nou- 
veautés : 

i<» Surtout^ remploi d'une porte de foyer (et aussi de cendrier et de boîte 
à fumée) disposée de telle sorte qu'on pût obtenir le tirage en soufflant de 
l'air dans le cendrier fermé, sans que la flamme ou la fumée puisse jamais 
être renvoyée en dehors. 

Le moyen consistait dans l'usage de deux portes séparées par un intervalle 
mis en communication avec la soufflerie, au moyen d'un tuyau muni d'une 
vanne, permettant d'obtenir sur la porte, en contact avec le foyer ou avec les 
gaz de la combustion, une pression plus forte à l'extérieur qu'à l'intérieur, 
de sorte que les gaz et la flamme ne pussent sortir par les interstices et 
fussent même refoulés en dedans. 

En outre, le jeu d'un mécanisme fermait automatiquement la conduite 
principale de vent loutes les fois qu'on ouvrait la première porte, de sorte 
qu'à Touverlure de la seconde, il n'y avait plus de pression dans le foyer. 

2<» La subdivision, au moyen de cloisons, des faisceaux tubulaires des 
chaudières type marine, de façon à tripler le parcours des gaz en même 
temps qu'on réduisait au tiers la section oflferle à leur écoulement. 

3° Un système de chargement mécanique. 

4*" Une combinaison de cheminée, destinée à rejeter à l'extérieut les escar- 
billes et les flammèches. 

Disons de suite que ces trois derniers dispositifs n'ont pas été sanctionnés 
par la pratique. 

Les expériences à bord furent précédées de divers essais à terre. L'un des 
plus intéressants fut fait en 1882, à Penhoët, sur une chaudière de l'atelier 
d'ajustage, cylindrique du type ordinaire marine, à foyer intérieur et tubes en 
retour, ayant les dimensions suivantes : 

m 

Diamètre moyen 2 , 200 

Longueur moyenne 2,600 

Longueur 1 , 800 

-, , . Diamètre extérieur 0,086 

Diamètre intérieur 0,084 

Nombre 66 

Diamètre du foyer o", 900 

Surface de chauffe totale. 36", 69 

Pression de régime 3''« 

On fit deux catégories d'essais : les uns au tirage naturel avec une grille de 
o",8oo de long; les autres au tirage forcé avec grille réduite de o'",4oo, 
et en se servant d'un ventilateur et d'un gueulard disposé pour recevoir le 
vent par le cendrier, avec admission entre les deux portos du foyer. 
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n'a de signification que si Ton fait connaître en même temps la proportion de 
la surface de grille, relativement aux autres éléments de la chaudière, notam- 
ment à la surface de chauffe (caractéristique de la puissance d'absorption de 
la chaleur des gaz), et aussi à la section tubulaire (caractéristique de la capa- 
cité d'écoulement des produits de la combustion). 

Quoi qu'il en soit, la puissance développée fut de 427*"*** en moyenne, alors 
qiie, sur le Dragut, elle élait de 414*"**% et la consommation par cheval tomba 
de 1^, i5 à o'^SjQiS. Le tirage forcé, combiné avec rallongement du parcours 
des gaz, donnait donc environ 20 pour 100 d'économie, tout en maintenant 
largement la môme puissance. 

Un pareil résultat eût bien été de nature à entraîner une modification sem- 
blable, et la substitution du tirage forcé au tirage naturel sur toute la flotte 
de la Compagnie. 

Malheureusement, dans la pratique, et même au bout d'un temps assez 
court, le dispositif adopté sur le Mustapha présenta de tels inconvénients 
qu'il fallut renoncer à la subdivision du faisceau tubulaire et au triplement 
du parcours des gaz. 

Indépendamment de la difficulté de nettoyage des tubes et du maintien en 
bon état des cloisons de séparation, il se manifesta un défaut qu'on ne put 
parvenir à atténuer suffisamment : les portes de boîtes à fumée rougissaient 
et le service dans la chambre de chauffe n'était pas supportable. 

Dragut, — Cependant, en 1886, les chaudières du Dragut ayant besoin 
d'être changées, par suite d'usure, je proposai à l'Administration de la Com- 
pagnie Transatlantique d'appliquer au nouvel appareil évaporatoire le dispo- 
sitif imaginé par M. Audenet, que nous avions eu la douleur de perdre en i885, 
et de chercher à réaliser au moins une partie des avantages qu'il avait eus 
en vue. 

Dans les chaudières de rechange, qui devaient d'abord être semblables 
aux précédentes, et dont la construction était en cours, nous renonçâmes 
aux cloisonnements pratiqués dans les boîtes à feu et à fumée du Mustaphay 
mais on adopta des tubes d'un plus petit diamètre, 5o/55 au lieu de 55/6 1, ce 
qui permit de porter la surface de chauffe de 176"» à igô"" (augmentation de 
12 pour 100). 

En même temps, dans l'installation de la soufflerie, on améliora, suivant 
les indications de l'expérience, le mécanisme d'obturation de l'arrivée d'air 
aux cendriers, pendant la période de chargement. 

Dans ces conditions, on obtint avec le nouvel appareil, et à puissance égale, 
une économie qui variait de 6 à i3 pour 100 (suivant les circonstances) par 
rapport aux anciennes chaudières à tirage naturel. 

Mais il n'y avait pas de bénéfice d'encombrement et, en ce qui concerne 
le poids, on subissait une certaine perte, puisque les faisceaux tubulaires 
étaient sensiblement plus lourds que les anciens. 

Désireux, en vue de l'établissement des plans de paquebots nouveaux, 

Ass. techn. mar.y 189^. a 
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d'être fixé sur ce qui pouvait être gagné par le tirage forcé en poids et en 
encombrement, je profilai d'une occasion qui se présenta de remplacer les 
deux chaudières du Mustapha arrivées au terme de leur existence, par une 
chaudière unique que nous nous trouvions avoir disponible en magasin. 

Le changement eut lieu à la fin de 1886. Le nouvel appareil évapora- 
toire, relativement à Tancien, présentait un encombrement horizontal d'en- 
viron 38 pour 100 plus faible et un poids de 3o pour 100 inférieur; le soufllage 
y fut installé dans les mêmes conditions que sur le Dragut. 

On put obtenir à peu près la même puissance que sur ce dernier navire; 
mais le rendement fut moindre que sur le Dragut et se montra à peine su- 
périeur (2 à 3 pour 100) à celui que donnait le tirage naturel. Il faut dire que 
la nouvelle chaudière du Mustapha primitivement destinée au Le Chateliei\ 
qui marchait sans souffierie, avait des tubes d'assez fort diamètre, incontes- 
tablemcni inférieurs pour le tirage forcé à des tubes de plus faible section. 

Vers la même époque, deux autres essais furent faits sur les navires la Dé- 
sir adeei le Washington. 

I*» Désirnde, — On installa sur toutes les chaudières de la Désirade (deux 
corps comportant six foyers) le tirage souffié dans les mêmes conditions 
qu'à bord du Dragut, 

La puissance passa de 785*^*»" à iiio*^***, Tallure de la combustion au tirage 
forcé étant de laS'^e par mètre carré de grilles. 

2** Washington. — Le Washington reçut aussi des installations analogues, 
mais seulement sur deux de ses chaudières, dont le nombre total était de 
quatre, et l'on réalisa une augmentation de trois tours, dans l'allure qui de 64 
passa à 67, le rendement du kilogramme de charbon restant à peu près le 
môme. 

Ces résultats étaient encore encourageants; il se manifesta bien quelques 
inconvénients dans le fonctionnement des ventilateurs, mais il ne semblait 
pas y avoir là de difficultés insurmontables. Quant aux détériorations des 
chaudières, il ne se présentait rien d'anormal aux allures modérées auxquelles 
on marchait. 

Entre temps, les expériences à terre continuaient. Nous profitâmes de l'o- 
bligation où nous étions en 1887 d'augmenter la production de la vapeur à 
l'atelier de chaudronnerie. A deux chaudières d'un type courant, nous dûmes 
en ajouter une troisième que je fis établir dans les proportions paraissantles 
meilleures pour le tirage forcé. Les résultats obtenus par la comparaison de 
cette chaudière avec les deux autres sont d'autant plus à signaler que les ex- 
périences furent faites avec un très grand soin par M. Delévaque. 

Voici les éléments des deux catégories de chaudières mises en comparai- 
son : 
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A. — Chaudières à tirage naturel j deux corpx semblables. 

Charge des soupapes S*"» 

Surface de la grille (par corps) S= o"',972o 

/ directe 7""', II o3 » = 7,3i S. 

Surface de chauffe | tubulairc 24,9200 » = 9,5,63 S. 

( totale 32,o3o3 » = 3a, 94 S. 

Section libre du cendrier o™, 1920 »> '= 0,20 S. 

Diamètre du foyer » 0,900 

Longueur des grilles * » 0,800 

Section libre de l'autel 0,2295 » = 0,23 S. 

Section des tubes o,2G3o » = 0,27 S. 
58 tubes de 76"*'" x 84""" et 1 ,80 de longueur entre plaques. 

B. — Chaudière à tirage forcé {un seul corps). 

Charge des soupapes ô'^e . 

Surface de la grille S' = o'",99 

(directe 7, 28 = 7,35 S', 

tubulaire 38,39 = 38,77 S', 

totale 45,67 =46,i3S'. 

Diamètre du foyer 0,900 

Longueur des grilles 0,400 

Section libre de l'autel 0,1925 = 0,198'. 

Section des tubes 0,1077 = 0,16 S'. 

164 tubes de 35"'" x 40""* et 2"*, 10 de longueur entre plaques. 

Un ventilateur, actionné par une courroie passée sur Tune des poulies de 
la transmission générale de l'atelier, envoyait par une canalisation en tôle, de 
l*airdans le cendrier fermé de la chaudière. 

Bésultats des essais. — Du 7 au i3 mars 1887, la chaudière à tirage forcé 
resta en pression, fournissant la vapeur à la machine motrice et à un petit 
cheval qui fonctionnait par intermittence. 

Dans l'atelier, toutes les machines-outils, la foreuse, le pont roulant et les 
pompes des accumulateurs étaient en marche. La semaine suivante, du i4au 
20 mars, les deux chaudières à tirage naturel furent allumées, débitant la va- 
peur nécessaire au service courant de l'atelier. 

Chaque jour on mesura l'eau d'alimentation et Ton pesa le charbon con- 
sommé pendant les 10 heures de travail; l'analyse de la fumée fut faite plu- 
sieurs fois par jour et des expériences calorimétriques fixèrent la température 
des gaz, à la naissance de la cheminée. Voici les chiffres obtenus : 
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Tirage forcé avec luw chaudière, {Essais du 7 au i5 mars 1887.) 



Dates. 

7 mars. 

8 mars. 

9 mars. 

10 mars. 

11 mars. 

12 mars. 



Eau vaporisée 

par 
Pression kilogramme 

de la de 

vapeur. Totale, charbon. 

kc m ut 

4,600 12717 9,3oo 

5,23o io856 8,040 

5,36o 11761 7,840 

5,i3o 11159 7,910 

5,100 11S04 8,too 

5,23o ii327 7,800 



Charbon brûlé par heure 
par mètre carré 



Révolutions 
par minute 



Total. 

kf 

i37 
i36 
i5i 
142 
142 
146 



de de 

grille, chauiïe 



Tempérât. 

des gaz 

de la 



de la 



des 
vcnti- 



dans 1« 



cheminée, machine, lateurs. ccadritx. 



i36 
i3î 
i5o 

i4i 

i4i 
144 



kS 



kr 

2,95 

2i95 
3,25 

3, 10 

3,10 

3,i5 



Moyennes.. 5, 108 11 554 8,1 65 



I \i 



\\\ 3,o5 



256 
267 
271 
0.68 
270 
267 

â66 



5o,o 
5o,6 
5o,9 

5o,7 
52,7 

5v7 

5i,i5 



» 

D 
/ / ■ 



61 
69 

61 
61 
60 

61 



Il y avait en moyenne dans la fumée : 



6,5 pour 100 diacide carbonique, 
0,7^ » d'oxyde de carbone, 

11,5 » d'oxygène, 

81 ,25 » d'azote. 



Du i4 au 20 mars, une seconde série d'expériences donne les résultats sui- 
vants : 



Tirage naturel avec deux c/iaudières. 

Eau vaporisée 



(Essais du i^ au 20 mars 1887.) 

Charbon 
brûlé par heure 









par 


par 


mètre carré 


Tempérât. 






Pression 




kilogramme 






^^ 


des gaz 


Révolutions 




delà 




de 




de 


de 


de la 


de la 


Dates. 


vapeur. 


totale. 


charbon. 


total. 


grille. 


chaufle.' 


cheminée. 


machine. 




kf 


m 


lit 


kf 


kf 


kf 







i4 mars. 


5,060 


13239 


6,960 


190 


95 


2,87 


241 


5i,6 


i'> mars. 


5,i3o 


13290 


6,990 


190 


95 


2,88 


236 


54,7 


16 mars. 


4,700 


12^70 


7,390 


170 


85 


a, 60 


234 


46,6 


17 mars. 


4,700 


ia6ii 


7,410 


170 


85 


2,60 


239 


52,1 


18 mars. 


4,660 


12818 


7,120 


180 


90 


2,72 


256 


5l,2 


1 9 .mars . 


^,730 
4,83o 


14696 
i32o4 


7,9Îo 
7,3oi 


180,5 


9^,5 
90,40 


a, 80 
2,72 


263 
245 


49,3 


Moy 


180,9 


5 1,08 



Les prises de gaz donnèrent pour la composition moyenne des fumées : 



6,8 pour 100 d'acide carbonique, 
o.î w d'oxyde de carbone, 
12,1 » d'oxygène. 



80,4 



d'azote. 



chiffre*^ peu différents de ceux fournis par la première série d'essais. 

Dans la seconde semaine, il fallut, pour faire marcher Tatelier, i4 pour 100 



i 
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de vapeur de plus que dans la précédenle, et la dépense de charbon a excédé 
celle de la première semaiAe d'environ 28 pour 100. 

Le rendement en eau vaporisée par kilogramme de charbon était de 12 pour 
100 plus faible dans les chaudières à tirage naturel que dans celles à tirage 
forcé; mais cette différence pouvait tenir à l'activité très grande qu'il avait 
fallu donner à la combustion dans les premières pour fournir la quantité de 
vapeur que réclamaient les besoins de l'atelier; aussi était-il nécessaire de 
compléter ces essais par une double expérience à vapeur perdue dont voici 
les résultats : 

Une chaudière Deux chaudières 
à tirage forcé. à tirage naturel. 

Date de l'essai 21 mars 23 mars 

Durée de l'essai du vaporisateur 6 heures 6 heures 

Pression de la vapeur 3^«, 800 3''», 700 

Température dans la cheminée 249" 209° 

Pression dans le cendrier 54""" d'eau 

p, .. j en 6 heures 6927"* 6821"* 

^ I par kilogramme de charbon 8'*'*, 24 8"*, 12 

/ Total 140'^K ,i4o^» 

Charbon brûlé par heure { par mètre de grille . . . 140"* 7o'*« 

( par mètre de chauffe . » 2^*, 12 

Nombre de tours du ventilateur 775 » 

Conclusion. — De ce qui précède, il ressort que la chaudière, fonction- 
nant à tirage forcé et proportionnée dans ce but, équivaut à peu près aux 
deux chaudières à tirage naturel, fonctionnant à l'allure de combuslion cor- 
respondant au rendement maximum qui reste d'ailleurs au moins aussi élevé 
avec la chaudière au tirage forcé. 

De plus, cette dernière ne pèse que i4 tonnes et ne cube que 20™% alors 
que les deux chaudières à tirage naturel ensemble pèsent 23', 600 et cubent 
37"% 700, soit un bénéfice de 4o pour 100 en poids et 47 pour 100 en volume. 

Ce résultat était trop avantageux pour que, malgré certaines appréhensions 
au sujet du bon fonctionnement des ventilateurs dans un service prolongé 
à la mer et relativement à la détérioration plus rapide des chaudières, on ne 
continuât pas les expériences. 

Dans le cours de l'année 1887, ^^ paquebot le La/ayette, ayant à changer 
son appareil évaporatoire, qui se composait de deux groupes de chacun trois 
chaudières doubles, comportant en tout vingt-quatre foyers, nous décidâmes 
d'installer le tirage soufflé sur deux chaudières du groupe arrière. 

L'une de ces chaudières reçut des tubes de 4o°»'"-46"*°*, l'autre, des tubes 
de 5o"*"*-56™", les quatre chaudières à tirage naturel ayant des tubes de 
72™"'-8o"'", 

L'essai devait mettre en évidence quel diamètre de tube, il convenait d'a- 
dopter, tant au point de vue du rendement que pour la facilité de nettoyage, 
la durée, etc. 



Les (-lôiucnU |>rincip.iii\ dos six corps de cliaudiôres étaient les s 



DUm^liv lies enveloppes î"", 3oo 

Lanceur 5™, 07 

Dûmètre des foyers i^.fioo 

Lunj;ucur des grilles i"",?" 

Longueur des tubes i"',90<i 

Diamèlre iutcrieur el extérieur i2°"-8o'° 

Section lubulaire 3,76a 

Surtèce des grilles -jo,4o 

Surfac» de rhaulTo totale 5ii,3i 

Rapport il la Âurlace \ Surface de chautTe a5,oo 

de grille ( ^'ction tuhulaire 0,1 H4 1 

Avant lu mise en service du navire, on lit une si'iie d' 
Ir- port, qui'duiinèrent les rêiàullals siiivaiils : 



6,800 


6.800 


:»23,9'i 


232,04 


3î,Ho 


34,00 



S sur place d 



>s à tirage forcé. 3cbiudièr 

lin^e Tube? Tubc« tirage force 

naturel. 5 l-"-j(;""'. 10""-i(i--. Mojcnnes. (ensemble). 

4 chaud. 1 chaud. 1 cliaud. - 9 chaud. 

i20,4o 6,80 fi, Ho 6,80 i3,6o 

5i 1 a^Oigs 23a, 04 'îo.gK 46a 

laie lOftj 6ofl 729 fifig laga 

esuriaeedectiaiiiïe. a"*',!» a"". 55 3"", 04 i'*",8j 3"', 8a 

'diiiiié i'f,ioo i's,24(> o''S9iC i",o7!( o",9oî 

. dopais novembre iSfi; jusqu'en iSgS, on obtint des résultats 

ront d'abord îi peu près les précédents; mais le ronclionncnient 

■ui^ donna beaucoup d'ennuis et de troubles, el, au bout d'un 

s, le béiiêlice de puissance s'atténua en même temps qu'on dut 

e lu détérioration des chaudières était incontesiablement un peu 

laiis les corps soufflés que dans les autres. 

•as moins été acquis que doux chaudières soiirnôes donnaient, à 

rt's. la mémo puissance utile c|uo trois chaudières à tirage na- 

u rendement ù 1res peu près te même. 

■me année 1SS7. ol l'année suivante lSî^^'. une aulrc expérience, 

■essantes, fut faite sur les anciens paquebots de la ligne du Paci- 

lires it double hélice, dont les noms suivent : 

>r,f.:>„.r. lilU- ,/.• S,ut,t-.\,i:mie cl Ville de Ifrcsl. — Les chau- 

s niiviros. étant arrivées au tenue de leur service, furent suc- 

rhfin^éof. Lf.; ainii-ns appareils é\api>r;itoire- de eos bàlimenls 
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se composaient de six corps simples, de trois foyers chacun, placés en abord, 
de manière à former, suivant le vieux système, une chambre de chauffe lon- 
gitudinale dans Taxe. 

Les nouveaux appareils furent composés de deux corps doubles, de quatre 
foyers chacun, soit en tout huit foyers au lieu de dix-huit. Le système de 
soufflage installé fut à très peu près le même que celui décrit plus haut. 

Le Tableau suivant met en évidence, avec les dimensions comparées des 
anciennes et des nouvelles chaudières, les résultats obtenus dans les deux 
cas : 

Ancien appareil. Nouvel appareil. 
Tirage naturel. Tirage forcé. 

Nombre de corps 6 simples 2 doubles 

Diamètre 3 ,600 3 ,800 

Longueur 2,900 6,3oo 

Nombre de foyers 18 8 

Diamètre des foyers o ,900 i , 3o 

Longueur des grilles i ,700 1 ,40 

Diamètre des tubes 76""»-84""" 5o""-56' 

Longueur des tubes 2,14 2,4^ 

Section tubulairc 4,9» 2 , 88 

Surface de grilles 27,54 14,00 

Surface de chauffe G8(,'"'» 645""» 

„ ... - , , .,, l Surface de chauffe 25 46 

Rapport a la surface de la grille, i ^ .• . u 1 • o t 

^^ ^ \ Section tubulaire 0,180 o,ao5 

Puissance indiquée 2400 2642 

Puissance par mètre carré do chauffe V^^ , 55 4*^*** , 10 

Poids 200" 1 34 

Volume des parallélépipèdes circonscrits aux chaudières 226""^ 192 



Lmm 



kinc 



Il en résulte que les appareils actuels donnent à peu près la même puis- 
sance, le rendement restant à peu près constant, mais qu'elles offrent un 
bénéfice de poids de 3o pour 100. 

Il y a bien aussi, en réalité, un bénéfice d'encombrement, mais, en fait, on 
n'en a pas profité pour les marchandises ni môme pour le charbon, car on 
n*a pas déplacé les cloisons, limitant les chaufferies; mais le moindre vo- 
lume des chaudières a permis d'établir des chaufferies transversales qui sont 
notablement plus avantageuses. Par ailleurs, la réduction du nombre de 
foyers a permis de faire une très notable économie sur le nombre des chauf- 
feurs et, par suite, sur la dépense à laquelle il donnait lieu et sur le logement 
qu'ils occupaient. 

Sur ces trois bâtiments, le fonctionnement des ventilateurs n'a pas amené 
de difficultés et les chaudières n'ont pas montré d'usure anormale. Ce ré- 
sultat est dû, sans doute, à la modération du soufflage et de l'allure de com- 
bustion. On n'a pas dépassé comme moyenne iSo'^R par mètre carré de 
grille (a'^PjQo par mètre carré de surface de chauffe, G^|.5'^8 par mèlre carré de 
section tubulaire). 



-24- 

Ville de Bàne. - En .888, les paquebots VilU dOran et 
ini leurs machines transformées du système compound en 
Les anciennes chaudières comporlani deux corps doubles 

parlrois corps simples sur lesquels on installa le système 
iécrit. Le Tableau ci-dessous permet de comparer l'ancieii 
ire avec le nouveau : 

Ancien appareil Nouvel appareil 

compound triple expansion 

Lirapc natureJ. tirage forcé, 

res tj^t „ 

'^ doubles 3 simples 

4Mï5 4~,s 

5"°, 64 3m j^ 

■ers ,2 

''04 I,i5 

1,80 , _„ 

-A^'-H"" 55-"-6o— 

*"'«■ -i-.BS 

3,o3 

■ia'"^5o i2'"",-5 

;■■■■; ""•■"' 58r\5a 

lasurfacodecliauffe.. ai ao ,e ^ 
la section tubulaire... 

luxossaia 1980"" ' *. 

recarrédecbauffc... 3">',6o 3c». g 

re carrû de grillo Rg'" _^ \^ 

nouvelles cl.audicrcs présenlaienl sur les aneicnues uu 
emenl d-e„vir„„ ao pour ,00. Le poids esl reslé seusi- 
1 cause de raugmeuuiion des éclianlillons nécessilée par 
a pression passée de 5>. à ,o>.. A.ecleursmaehineslrans- 
:haud,cres soufllées, ces deux paquebols réalisenl une 
■c el une économie dans la consommalion parcl.eval d'en- 
ii, comme cela parail jusle d'après les résnlia.s de nus 
>ns, on attribue entièrement celte économie à la triple 
pour le soumage le bénéOce de rcncombremenl. 
OIS navires précédents, il ne sest pas jusqu'ici |,résenlé 
'««m sur la VMe d'Ora,,. de sérieuses dilUcultés, soit au 
■clionncment, soit au point de vue <le Pnsure des eliau- 



année ,8S7,jc rus cliarBé par le Conseil d'.diuinislialion 
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de la Compagnie Générale Transallantique d'établir un plan de paquebot ca- 
pable de réaliser, pour un service direct entre Marseille et Alger, une vitesse 
notablement supérieure à celle atteinte jusque-là, et, s'il était possible, de 
réduire à vingt-quatre heures la durée de la traversée, au moins dans les 
circonstances les plus favorables. 

Pour remplir ce programme, auquel venaient s'ajouter d'ailleurs d'autres 
conditions, je n'hésitai pas à recourir au tirage forcé, et ce système, avec 
certains perfectionnements de détails, fut complètement appliqué à la série 
des cinq navires successivement construits de 1888 à 1891, et dont voici les 
noms : 

I® Eugène Perdre, 2® Duc de Bragance^ Z"* Ville d* Alger, 4** Maréchal 
Bugeaudf 5° Général Chanzy\ 

Ces paquebots reçurent des machines à triple expansion, à très peu près 
semblables entre elles et des chaudières fonctionnant à 10^ pour les deux 
premiers et à 1 1^ pour les trois autres. 

La disposition des appareils évaporatoires fut la suivante : 

Eugène Pereire, — Deux corps doubles à quatre foyers chacun et deux 
corps simples à deux foyers chacun, comportant une chaufferie simple et une 
chaufferie double. Ces chaudières étaient semblables, sauf la dimension des 
tubes, à celles placées vers la même époque sur le £ra6/a€/or également trans- 
formé à triple expansion, mais fonctionnant au tirage naturel. 

Cette disposition diffère un peu de celle adoptée sur les autres bateaux^ 
Duc de Bragance, Ville d Alger, Maréchal Bugeaud, qui furent dotés de 
quatre chaudières simples, d'un plus grand diamètre, avec des tubes plus 
longs que les précédents, comportant une seule chaufferie double. 

La différence s'accentua avec le Général Chanzy, sur lequel furent placées 
quatre chaudières simples (avec tubes encore allongés) placées dos à dos, 
comportant deux chaufferies simples, disposition qui permit de simplifier le 
service des chaufferies et l'installation des conduits de vent. 

Le Tableau suivant récapitule, du reste, les principales dimensions des 
chaudières de ces cinq paquebots et de celles du Labrador. 
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Maréchal 
Duc Bugeaud 

de et Général 

Labrador. E. Pereire. Bragance. Ville d'Alger. Chaozy. 

Nombre de chaudières 4 doubles a D et 2 S. 4 S. 4 S. 4 S. 

Nombre de foyers 16 12 12 12 12 

Diamètre des foyers i,ao 1,200 i,o5 1,100 1,100 

Longueur des grilles 1,70 '»7oo ^i^o 2,00 2,00 

Timbre lo*^ 10^» 10^8 lo^s iiM 

Diamètre des chaudières 3, 800 3, 800 4,to 4,200 4,20 

Longueur des chaudières 5,07 5,07 3,^8 3,55o 3,75 

Diamètre des tubes 72""»-8o"" 5o"".55"'" 55"'».6o"»" iS^^-eo"" 55""-6o«* 

Longueur des tubes 1,900 1,900 2,58 2,62 2,77 

Section tubulaire 6,37 4,32 3,29 3,45o 3,43 

Surface de grilles 34,08 25, So 21,40 25, 5o 25, 5o 

Surface de chauffe 838 760 774 820 846 

Rapport à la sur- ( Surface de chauffe. . 24 , 4o 29 , 5o 36 , 5o 32 , 20 33 

face de grilles. ( Section tubulaire. . 0,188 0,170 o,i3o o,i35 o,i34 

Puissance totale indiquée 3000*** 3545 3200 33oo 4000 

Puissance par mètre carré de chaufle.. 2****, 76 4,75 4,i5* 4,00 4,75 

Les résultats obtenus par le tirage forcé sur les cinq navires ont été bons, 
et de plus en plus satisfaisants depuis le premier jusqu'au cinquième. 

Sur le dernier, le Général Chanzy, on peut dire qu'ils ont été excellents. 
Le rendement du combustible a été au moins égal à celui de nos meilleurs 
appareils; la puissance développée relativement au poids et à l'encombrement, 
a atteint une proportion élevée; les avaries de ventilateurs ont été très rares; 
enfln la détérioration des chaudières ne s'est pas jusqu'ici montrée anormale, 
en dehors des piqûres survenues aux tubes, et il n'est pas prouvé que le souf- 
flage en soit la cause. 

La Touraine et la Navarre. — Sur les deux grands paquebots la Touraine 
el la Navarre^ le problème présentait plus de difficultés, à cause de la durée 
des traversées el de la puissance des appareils. Aussi le fonctionnement n'a-t-il 
pas été aussi satisfaisant, ni le résultat aussi avantageux que sur le Général 
Chanzy. 

Les plans des chaudières et de la disposition des chaufferies sur ce dernier 
paquebot sont postérieurs du reste à ceux de la Navarre, dont diverses cir- 
constances ont prolongé la construction. 

Le Tableau ci-dessous contient les données principales relatives aux appa- 
reils évaporaloires de la Touraine et de la Navarre. 
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La Tourainc. 

Nombre de corps 6 D. 3 S. 

Nombre total des fovors 4 > 

Timbre i o*"^, 5o 

Diamètre des chaudières 4™, ><> 

Longueur des chaudières 

^ I 3*", 29. 

Diamètre des foyers (intérieur minimum) i'",2o 

Longueur des grilles » 2'",oo 

Diamètre des tubes 5j"""-r)i""" 

Longueur des tubes 2"", 35 

Section totale tubulairc i4°**',89 

Surface totale de grilles io4'"*' 

» de chauffe 3i23'"'» 

Rapport à la sur- j de la surface de chauffe 3o 

face de grille l de la section tubulaire o, i43 

Puissance indiquée aux essais 12,100 

Puissance par mètre carré de surface de chauffe. 3''*, 86 

.,..,. \ 4 de 2 5 000"»'' 

Ventilateurs l . 

4 do looGo"»^ 



La Navarre. 

4 D. 

24 
10^', 5o 

4™, 5o 
6"-, 55 



l'",20 



2™, 00 
2*", 5o 

7"^94 

57""' ,60 
1760*"'' 

3o,5o 
o,i38 
6,600 
3'», 7 5 

4 de 40000 



me 



Bien que les plans d'ensemble de la Navarre soient, ainsi que nous Pavons 
dit, antérieurs à ceux du Général Chanzy, son achèvement ayant été posté- 
rieur, les détails d'installation des portes et des gueulards des foyers ont reçu 
les derniers perfectionnements indiqués par Tcxpérience; aussi le dessin que 
nous mettons sous les yeux de TAssociation se rapportc-t-il à la Navarre 
{PL II), 

En voici la légende : 

Le gueulard proprement dit, {\\v sur la chaudière, concentriquemenl au 
foyer, se compose d'une pièce en fonte A destinée à recevoir Tair refoulé par 
le ventilateur et à le répartir dans le cendrier et au-dessus de la grille sou- 
tenue par la tablette R. 

L'air arrive dans le gueulard par un conduit B, venu de fonte avec lui et 
débouchant dans le cendrier du foyer. Ce conduit est fixé sur la conduite gé- 
nérale d'air, installée en dessous du parquet delà chaufferie. 

La partie supérieure du gueulard présente une ouverture C, destinée à 
permettre le chargement du charbon sur la grille; de sorte que l'air arrive à 
la partie supérieure du gueulard dans une partie annulaire D, d'où il passe 
ensuite au-dessus de la grille, comme on verra plus loin. 

L'espace D est fermé sur la face N par une tcMe E. 

L'ouverture C est fermée par la porte du foyer F, avec portes intérieures G 
et contre-portes II, comme dans les foyers ordinaires, avec celle seule diffé- 
rence que Ici charnière^ de la porlo son! fixées sur le gueulard. 



\ 
1 
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L'usure des chaudières a été assez marquée, mais pas plus que sur cerlains 
appareils marchant à tirage naturel et fonctionnant cependant à une pression 
moins élevée, et nous prévoyons pour elles une durée normale. Elles ont 
déjà accompli en trois ans et demi 44 traversées du Havre à New- York, envi- 
ron i4oooo milles. 

Or les sondages qui viennent d'être pratiqués dans les foyers et les boîtes 
à feu ne montrent pas dans ces parties une détérioration pins grande que 
n'en avaient montré, après le même temps de service, les appareils de la 
Champagne et de la Bourgogne^ les foyers sont même plutôt en meilleur 
état; par contre, les tubes présentent plus de piqûres, mais cela peut tenir 
en partie à la qualité du métal et à sa faible épaisseur. 

Dans les diagrammes ci-joints {PL lU, JV, F), nous donnons, pour les 
trois paquebots la Toiiraine, la Navarre, le Général Chanzy, des indications 
sur l'augmentation de puissance qui peut être attribuée au tirage forcé. Cette 
augmentation se rapporte à des chaudières munies de tubes d'un faible 
diamètre; elle serait, sans doute, un peu moindre avec des chaudières 
spécialement faites pour le tirage naturel. Elle correspond à la portion ha- 
churée sur les diagrammes des essais progressifs exécutés sur les trois pa- 
quebots. Les courbes qui traduisent les résultats, et qu'on pourrait appeler 
les caractéristiques du rendement des navires, constitueront, sans doute, un 
renseignement de nature à intéresser les membres de l'Association, en de- 
hors même de la question du tirage forcé. 

Conclusions, — Voici maintenant quelles sont, après dix ans d'essais pour- 
suivis au milieu des difficultés du service et dans des circonstances très di- 
verses, les conclusions que nous croyons pouvoir formuler : 

A terre^ le soufflage dans les cendriers fermés est susceptible de procurer: 

1° Un grand avantage d'encombrement; 

2^ Un bénéfice sensible de rendement, s'il est appliqué à des chaudières 
cylindriques à tubes en retour, dessinées tout exprès, et surtout à des appa- 
reils à un seul foyer, avec un conduit de vent court et direct. 

Le système est donc absolument à recommander, là où l'installation et le 
fonctionnement d'un ventilateur n'amèneront pas trop de complications, ce 
qui sera, en général, le cas dans les établissements importants. 

A bord, le succès, jusqu'ici, a été bien loin d'être aussi marqué : divers 
inconvénients se sont manifestés au bout d'un certain temps de marche, et à 
des degrés variables suivant les navires. 

Voici les principaux : 

a. Pertes de pression par les conduits de vent, surtout s'ils sont longs et 
contournés; 

b. Avaries de ventilateurs; 

c. Encrassement des tubes; 

d. Détérioration plus rapide des chaudières (tubes piqués, foyers et boîtes 
à feu corrodés). 
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Ce soiil là des diflicullés qui peuvent èlre surmonlées el atténuées dans 
beaucoup de cas, sinon dans tous, lorsqu*on réalise les conditions suivantes : 

I® Se contenter d'un soufflage modéré, c'est-à-dire correspondant à une 
combustion n'excédant pas i4o^ de charbon par mètre carré de la surface de 
grille (celle-ci étant environ ^ de la surface de chauffe). 

2® Sur des chaudières cylindriques du type Marine, avec tubes à retour de 
flammes, adopter à peu près les dimensions de tubes suivantes : 

Tubes lisses : Lonjrueur : 2", 80. Diamètre : 04'""*-6o™". 

Tubes à ailettes, système Serve : Longueur : 2",3o. Diamètre : j^^^-So"". 

3» Renoncer aux chaudières à double façade; 

4" Avoir des chaufferies simples, de manière que les conduits de venl 
soient courts et directs. 

> Installer des ventilateurs (i pour chaque chaudière), relativement puis- 
sants (20"»*^ par kilogramme de charbon brillé); leurs mécanismes, protégés 
contre la poussière de charbon, devront être suflisamment rustiques et très' 
étudiés pour la facilité des démontages, visites et réparations. 

Ces conditions, qui sont à peu près celles <lu Général Chanzy, permettent 
de réaliser, relativement à de bonnes chaudières du type ordinaire à tirage 
naturel et développant la même puissance, un bénéfice de : 

3o pour i*>o en enc<»mbremcnl, 
vi. pour 100 en (>oiil$, 

tout en conservant au moins le même rendement de combustible. 

A défaut du tirage forcé en chambre close que, jusqu'à plus ample informé, 
je ne crois pas applicable aux navires de commerce pour les longues traver- 
sées et les grandes puissances, à défaut aussi du tirage par aspiration, qui 
n'est pas encore suffisamment sanctionné par la pratique, malgré les essaisT 
signalés comme satisfaisants du système Ellis et Eaves sur le vapeur le 
Perthshire^ je suis fermement d'avis qu'il y a lieu de persévérer dans le sys- 
tème du soufflage en cendriers fermés pour des travei'sées de durée restreinte 
comme celles des paquebots-poste entre Marseille et Alger. 

Dans le cas de voyages plus longs, tels que ceux des services transatlan- 
tiques el avec des appareils beaucoup plus puissants, je serai plus réservé 
dans mes conclusions, parce qu'il est aloi-s plus difficile de remplir les condi- 
tions énumérées ci-dessus, certains inconvénients, peu graves pour une 
courte traversée suivie de visites elde réparations immédiates, devenant très 
sérieux lorsqu'on est obligé à un fonctionnement prolongé. 

Toutefois, je considère comme très probable que ces inconvénients pour- 
ront èlre assez atténués pour laisser une supériorilé finale au soufflage, même 
dans le cas des longues traversées, et avec les grandes puissances. 

11 restera encore, comme problème de l'avenir immédiat, à adapter ce 
système aux chaudières aqualubulaires (ou à tubes-bouilleurs) qui semblent 
tievuir s'imposer bieiitùl, avec raugnienlalion continue de pression el la solu- 
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lion de plus en plus satisfaisante des difficullés spéciales auxquelles leur em- 
ploi a donné lieu jusqu'ici. 

Quoi qu'il en soit, nous espérons que la relation que nous venons de faire 
et les résultats que nous avons fait connaître pourront aider ceux qui seront 
conduits à recourir au soufflage dans les cendriers. 

Nous avons, dans le Tableau général ci-joint, résumé les principaux élé- 
ments ainsi que les conditions de fonctionnement de toutes les chaudières de 
navires sur lesquels la Compagnie Transatlantique a appliqué ce système. 
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Discussion du Mémoire de M, Dayiiuird. 

M. Normand fait remarquer que les premières applicalions du tirage forcé en cendriers 
fermés sont bien antérieures aux travaux de M. Audenet et de M. Howden; le premier 
torpilleur livré par Thornycroft à la Norvège en 1876 était pourvu d'un dispositif de cette 
nature, et le chantier Schicbau Ta employé dès 1880 sur tousses torpilleurs. En outre, il 
y a une différence radicale entre le système Howden et celui de la Compagnie Transatlan- 
liquCf car Howden cherche, avant tout, à réchauffer Tair qui doit servir à la combustion 
du charbon. 

M. Daymard considère que le chauffage de Tair ne donne pas un béné6ce comparable à 
Fencombrement qui en résulte. 11 ajoute qu*en parlant de la date du brevet de M. Audenet, 
il a seulement voulu établir que Tauteur et son émule anglais ont travaillé la même ques- 
tion à peu près dans le même temps et sans avoir connaissance ni l'un ni l'autre de ce 
qui se passait de l'autre côté du détroit. 

Le soufflage en cendriers fermés remonte encore bien plus haut que ne Ta dit M. Nor- 
mand : la discussion qui s'est élevée entre les deux inventeurs anglais Howden et Fother- 
gill a en effet conduit le premier à découvrir que vers 1820, les frères Stevens, de Chicago, 
avaient employé ce système de tirage forcé concurremment avec les deux autres dispo- 
sitions connues, tirage par aspiration dans la cheminée et chambre close. Le tirage forcé 
est donc presque aussi ancien que la machine à vapeur elle-même. 

Le Président, se référant à ce qu'il a déjà dit sur la concurrence américaine, remercie 
M. Daymard de son intéressant Mémoire, et le félicite des efforts qu'il fait pour améliorer 
le rendement économique des appareils moteurs sur les paquebots de la Compagnie Trans- 
atlantique. 
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QUELQUES POINTS CONCERNANT LES CUIRASSÉS, 



Par m. E. WEYL. 



Je ne me propose pas de traiter toutes les questions qui touchent aux cui- 
rassés; elles sont si multiples que les limites qui me sont assignées seraient 
amplement dépassées si je tentais de le faire; toutefois, Tannée qui vient de 
s'écouler a été marquée par de tels accidents que le monde maritime s'est 
vivement préoccupé des conditions d'établissement des cuirassés, surtout de 
ceux de grand tonnage. 

Je ne discuterai pas ici les raisons qui militent en faveur du cuirassement; 
à tout considérer, le canon reste de tous les engins d'attaque le plus simple 
et le plus facile à manier; mais, comme sa puissance a augmenté récemment 
dans des proportions si considérables que les nouvelles pièces ont des por- 
tées et des pénétrations à peu près doubles de celles d'il y a dix ans, quel- 
ques-uns estiment que toute cuirasse, à moins qu'elle ne soit d'une grande 
épaisseur, doit être proscrite et qu'il faut y renoncer autre part que sur des 
navires capables de supporter les très lourdes armures. A cela on peut 
faire remarquer d'abord que les progrès du blindage sont énormes et qu'il ne 
faut pas juger la protection du cuirassé de l'avenir d'après le genre de cui- 
rasses que nous mettons sur les navires commencés ou en achèvement à flot; 
que de plus on ne doit pas tabler dans la pratique d'après les résultats du po- 
lygone. Néanmoins, on peut admettre que couvrir les petites pièces avec des 

• 

plaques de quelques centimètres d'épaisseur est une pratique qu'on ne doit 
pas recommander : une telle protection est illusoire et plutôt dangereuse 
qu'efficace en raison des éclats de l'abri. Mais ces réserves faites sur des dé- 
tails du cuirassement, on doit ajouter que toutes les marines construisent des 
cuirassés, et à ceux qui les critiquent, on peut demander comment ils entre- 
voient la lutte sur mer entre des navires blindés et des bâtiments sans pro- 
tection. Ils dotent ces derniers, il est vrai, d'une très grande vitesse afin qu'ils 
puissent accepter ou refuser le combat; n'est-ce pas a la dernière alternative 
que les bâtiments sans protection auraient recours? Leur solution est donc 
négative. 
Mais ce qui sert parfois les adversaires des cuirassés, ce sont les désaslres 
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dans le genre de celui de la Victoria; du même coup, une grande marine a 
perdu un vaillant équipage et un navire qui a coulé une énorme somme d'ar- 
gent, quelque chose comme 2.5 millions de francs. Et si Ton se rappelle que 
la catastrophe de la Victoria a été précédée de Téchouage du Howe, que pen- 
dant cinq mois on a travaillé à remettre ce dernier bâtiment à flot; que le 
Sultan avait eu un pareil destin quelques années auparavant; qu'un coup 
d'éperon avait coulé le Vanguard, que l'infortuné Captain avait disparu dans 
les mêmes conditions que la Victoria, on ne peut s'empêcher de regretter que 
le progrès des engins de guerre nous oblige à construire des navires à grand 
déplacement, partant coulant si cher que leur prix est presque égal au budget 
d'un petit État. Mais ces regrets manifestés, tout le monde les partage, il n'en 
reste pas moins vrai qu'on se trouve en présence d'un problème qui manque 
d'élasticité si l'on tient à mettre à flot un navire capable d'afl*ronter la lutte 
avec les bâtiments similaires de l'étranger. On peut dire, d'ailleurs, qu'il en 
est de cette question de déplacement comme du désarmement; personne ne 
veut en prendre l'initiative et personne ne la prendra, étant donné l'état de paix 
armée de l'Europe. II y aurait plutôt même tendance à augmenter le déplace- 
ment qu'à le réduire; les Anglais en donnent l'exemple : ils ne se contentent 
plus des i4i5o tonneaux de leurs cuirassés (ils sont au nombre de huit) type 
Royal Sovereign; disec le Majestic et \q Magni/icent, ils arrivent à 1^900 ton- 
neaux. Les Italiens, qui leur avaient montré la voie, reculent maintenant 
pour des raisons sur lesquelles il est inutile d'insister; mais toutes les autres 
puissances se maintiennent dans les 12000 tonnes, au grand regret des ingé- 
nieurs qui ne savent comment donner satisfaction aux exigences nombreuses 
de toutes les parties de l'armement. On veut, en effet, de grandes vitesses, 
un grand rayon d'action, de rartillerie de rupture, des masses de canons de 
moyen et petit calibre, des torpilles, un éperon, une protection sérieuse, une 
savante distribution de la coque, et tout cela avec le déplacement le plus 
petit. Le problème n'est pas aisé à résoudre. 

J'ai hûle d'arriver à la Victoria. Nos voisins d'outre-Manche avaient certai- 
nement toute conflance dans ce type, et cependant il a disparu dans des con- 
ditions lamentables qui ont dérouté toutes leurs prévisions. Qu'à la suite 
d'une fausse manœuvre, d'un abordage, un navire reçoive un coup d*éperon, 
qu'il s'enfonce sous le poids d'une énorme surcharge d'eau, qu'il sombre, rien 
en cela n'étonne les gens du métier! Quelques savantes combinaisons qu'on 
invente pour rendre le navire insubmersible, il peut faire des avaries qui le 
mettront en péril et qui amèneront une fin prématurée. Aussi nous nous 
rendons très bien compte des dangers que court un bâtiment pendant un 
combat; nous le voyons éventré par des projectiles, disloqué par des torpilles, 
enfoncé par Téperon; nous le voyons disparaître, mais qu'il se retourne la 
quille en l'air à la suite d'un abordage, voilà qui est stupéfiant. La Victoria 
avait été touchée à l'avant de sa tourelle de chasse; hors la grande brèche faite 
par l'éperon du Campcrdown, aucun de ses organes essentiels n'était corn- 
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promis; cependant elle enfonce au point d'immerger son pont, puis Teau 
envahit la batterie par les sabords de tribord, par les portes delà traverse cui- 
rassée et de la tourelle, et instantanément elle culbute la quille en Tairl On 
a pu faire de nombreuses hypothèses sur la position et le nombre de ses ava- 
ries, mais, les plans du navire en mains, il est difficile d'arriver à une certi- 
tude sur les causes qui ont véritablement déterminé la catastrophe. Toutefois 
en acceptant, ce qui est logique, les conclusions du rapport de l'éminent 
M. White, ne peut-on présumer que si la Victoria avait été construite d'après 
nos idées, si elle avait été bien défendue de l'avant, la catastrophe eût été 
moins terrible; la majeure partie de l'équipage eût pu se sauver tout au 
moins. 

La question à vider serait donc, si elle ne l'était déjà, entre le cuirassé 
haut et le cuirassé bas; le premier a des qualités nautiques que n'a pas le 
second; celui-ci, on le sait, dans les gros temps perd beaucoup de sa vitesse 
en raison du choc des lames qui balayent sa plage et viennent battre la tou- 
relle ou le brise-lames; si, maintenant, grâce à sa plage, au peu de hauteur 
de Tœuvre-morte à l'avant, il est dangereux au point de vue de la stabilité 
transversale, le type est nécessairement condamné. Il serait intéressant 
d'avoir sur ce point l'opinion des excellents ingénieurs qui font partie de la 
réunion. 

Quelques personnes ont incriminé à la première heure le cloisonnement 
longitudinal; or il n'en existait pas à la partie atteinte de la Victoria; néan- 
moins la catastrophe de ce cuirassé a appelé l'attention sur les dangers que 
peut courir un bâtiment quand des masses d'eau considérables affluent d'im 
seul côté du navire, sans écoulement possible de l'autre côté. Ne donnera-t-il 
pas alors une inclinaison capable de compromettre sa stabilité? Il y a là un 
péril qu'il faudrait pouvoir conjurer et qui démontre que la division en com- 
partiments étanches, telle qu'on la conçoit aujourd'hui, n'a pas encore dit son 
dernier mot. Néanmoins, je ne crois pas qu'on puisse jamais réaliser la sé- 
curité absolue contre tous les accidents de mer, mais le système de protection 
actuel du navire est encore perfectible et doit préoccuper les constructeurs. 

Je voudrais aussi appeler l'attention de la réunion sur le mode de protec- 
tion du commandant. Depuis qu'il existe des navires cuirassés, on a jugé 
indispensable d'abriter le commandant, l'appareil à gouverner et les organes 
de communication avec l'intérieur dans une tour blindée, le blockhaus. Or, 
qu'on interroge ceux qui seraient appelés à aller au feu, enfermés dans cet 
abri, tous déclarent que, en ces conditions, manœuvre^ serait impossible, 
qu'ils s'empresseraient de quitter le blockhaus pour diriger leur bâtiment. 
Pour cette raison, on ménage sur les nouveaux navires des postes de manœuvre 
dans la mâture, mais lu les commandants seront exposés aux coups de la petite 
artillerie. Incontestablement, leur position, si peu sûre qu'elle sera, vaudra 
mieux encore que l'abri du blockhaus. Or, s'il en est ainsi, à quoi sert de 
charger l'avant du navire d'un poids très considérable? Ne vaudrait-il pas 
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mieux supprimer le blockhaus purement et simplement, à moins de trouver 
on tracé d*abri convenant mieux aux nécessités du combat? En ce qui con- 
cerne ce point particulier, je crois qu'on peut formuler ainsi les conditions 
auxquelles doit satisfaire la protection des commandants : i<* il faut qu'elle 
soit efficace; a® que de leur poste ils puissent découvrir presque tout Thori- 
zon; S"* qu'ils puissent se porter d'un bord à l'autre; 4** qu'il leur soit possible 
d'établir des communications a à la voix » avec la grosse artillerie, les ma- 
chines et le gouvernail. 

Les blockhaus, tels qu'ils sont construits, ne se prêtent nullement à ces de- 
siderata; ne serait-il pas tout au moins judicieux, puisque tout le monde en 
critique les arrangements, de chercher un nouveau dispositif? Il est certain 
que, quel qu'il soit, celui-ci ne donnera pas satisfaction à toutes les exigences 
du navire, mais le tout est de savoir si de nouveaux tracés n'auraient pas de 
moindres inconvénients que celui qui est adopté. Nous ne vivons en marine 
que de compromis. 

Autre point contre lequel on ne saurait trop se mettre en garde, c'est l'excès 
des petits appareils mécaniques dont on tend à encombrer nos bâtiments. On 
résout un tas de petits problèmes avec une élégance qui prouve en faveur de 
la fertilité d'invention de tous ceux qui ont une part dans l'aménagement de 
nos bâtiments; mais le manque de robustesse de ces appareils devrait faire 
réfléchir à ce fait, qu'ils ne résisteraient pas à la violence d'un coup de canon 
qui frapperait à quelque distance. 

Malheureusement ou heureusement, comme on le voudra, les combats ma- 
ritimes de ces dernières années ne nous fournissent aucun enseignement 
dont nous puissions tirer profit; toutefois, quand on étudie le brillant fait 
d'armes accompli par le capitaine de vaisseau Bory, au Meinam, avec des in- 
struments aussi imparfaits que Vlnconstant et la Comète^ on ne peut s'empê- 
cher de constater que la qualité des équipages, la vigueur du commandement 
restent toujours les principaux facteurs de la victoire. Des armes médiocres 
entre les mains d'hommes de grande valeur rendent plus de services que les 
engins les plus perfectionnés confiés à des hommes sans expérience et sans 
esprit militaire. Et comme l'action du chef sur ceux qui sont sous ses ordres 
est un gage de succès, il importe de la faciliter partons les moyens possibles; 
aussi pour celle raison doit-on aménager le navire de teîle façon que les 
principaux organes de l'attaque soient toujours sous l'œil du commandement 
ou en communication assurée avec lui. II faut que l'âme de celui qui conduit 
le navire dans les circonstances périlleuses soit en contact intime avec celles 
de tous ceux qui doivent exécuter ses ordres; c'est alors seulement que l'ou- 
til de combat est une unité redoutable et qu'on obtient de lui le maximum de 
rendement. 

Le problème est évidemment difficile à résoudre sur les bâtiments mo- 
dernes, étant données les nécessités de la défense; néanmoins il est de ceux 
qu'on peîil résoudre d'une faron relalivemeni satisfaisante, à condition qu'on 
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sache faire la pari des véritables nécessités du combat. Nous cherchons à 
rendre nos navires insubmersibles et à peu près invulnérables; Tinsubmersi- 
bililé absolue est un objectif qui défie toutes les prévisions : exemple la Vic- 
toria, le ffowe, le Sultan, le Vanguard, le Captain; quant à Tinvulnérabi- 
lité des équipages, elle ne peut être que relative. Les combats sur mer entre 
adversaires d'égale valeur ont toujours été très meurtriers, et c'est faire de la 
sentimentalité que de cherchera dépasser une certaine limite de protection; 
il est même dangereux d'y songer pour certains parages du navire, surtout 
quand pour l'atteindre on sacrifie quelque chose du contact nécessaire entre 
le chef et son équipage. Fions-nous donc plus à la machine humaine que 
nous ne le faisons, facilitons à bord les relations simples entre tous les services, 
devrions-nous sacrifier quelque chose à la protection absolue. 

Je conviens volontiers qu'il est plus aisé de formuler ces nécessités du 
combat sur mer que de trouver la solution; cependant, si l'on avait tou- 
jours présent à l'esprit le seul objectif qui permette de défendre les construc- 
tions coûteuses, telles que les grands cuirassés, on éviterait bien des erreurs. 
C'est aux marins à formuler leurs desiderata, à les établir nettement; cela 
fait, les constructeurs et les artilleurs doivent se mettre à l'œuvre pour con- 
struire des navires, des canons et des affûts qui remplissent exactement les 
conditions requises par ceux qui ont le redoutable honneur de s'en servir. 
Mais je ne m'étendrai pas sur ce point; pour le traiter à fond, il faudrait étu- 
dier l'organisation tout entière du Ministère de la Marine. Je me contenterai 
toutefois de rappeler un fait qui est tout récent. On se plaint beaucoup de 
l'énorme superstructure du Magenta, et d'après des renseignements très 
dignes de foi, elle n'a été inventée que pour protéger les embarcations; je 
me garderai bien de discuter le combat sur mer, mais ne m'est-il pas permis de 
m'étonner de cette singulière opinion — elle a dû exister — à savoir que, dans 
une lutte sérieuse, la superstructure ne serait pas criblée, hachée en toutes 
ses parties? £lle ne protégerait certainement rien ; mais là n'est pas seulement 
la question : l'escadre de la Méditerranée, qui est notre grande école de guerre, 
estime qu'avant d'appareiller pour marcher à l'ennemi elle devrait se débar- 
rasser de tous ses impedimenta, et en premier lieu de la plupart de ses canots. 
D'ailleurs n'est-ce pas pour celte raison qu'on prévoit sur les navires de com- 
bat l'embarquement d'un certain nombre de canots Berthon? Pourquoi alors 
celle énorme superstructure? 



Discussion du Mémoire de M, ff^'ejrl. 

Répondant à M. Weyl, M. DoréRS remarque, en passant, que la perle du Kicioria et 
celle du Captain ne peuvent conduire aux mêmes conclusions pratiques, car l'un a cha- 
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mé «prfe «bordige (««œ ,a coqm déftncée) et r.ulre « sombré août voilas (oto ta 
ax]ue wittcte). U fait observer en second lieu que le fait mentionné par M. Weyl, à sa- 
voir qne le «no™ a ohavirê avant de couler, s'explique asseï oaturenement pat là sup- 
pression do toute stabilité du moment où le nevito a commencé à être cnvabi par Peau 
le danger do ebavirar précédera ainsi, bien souvent, celui de couler la quille on bas. Pas- 
sant » le question des cuirasoés bauts et dos cuirassés bas, M. Dojère trouve que le 
problème ne se présente pas sous une terme aussi nette : au point de vue de la navi- 
gation courante, les œuvres mortes développées peuvent avoir des avantages, bien qu'en 
t«alilé les qualiléa nautiques tiennent i une foule d'autres causes; mais, si l'on envisage 
les cboses au point de vue du conAai, qui est 1. dMinatien natoieUe dos navires de 
fœrr.. le, œuvres mortes doivent être considérées comme destinées S être rapidement 
hecbéee par le feu d. l'ennemi et le cuirassé baut no sera plus alors, au point de vue 
de la stabilité, qn'un cuiressé bss, trop chargé dans les parties hautes 

Au sujet des cloison, longitudinsles, M. Doyère sisnalo l'inlérél qu'il pourrait y avoir 
dan, certain, cas, à éldilir d. larges eommunicUo.s à travers les doublerionds, entre 
deux «lutes IMérales symétriques, si eUes n, sont pas trop grand.,; leur remplissage, en 
eu d evanee, .0 produirait ainsi sans provoquer une bande dangereuee ou tout eu moin, 
gênante Sur la question des hloekhao., il fait ressortir la dillieuilé de satisfaire à ton, 

m'enf H ''°™"'*' ""' "' "">"■ *'*'""' '"' "'""'"" " *f*™' P" «""Mk- 

ment do ce qu'on s'elforce de réaliser en général. 

En ce qui concern. les dilférent. mécanismes dont la complication es. critiqué, par 
Zl7,: , '" °° '""' ™"""' "■•"'" •" »»' "" «onséquen» forcée de, 

Zo - ' 7 °* "' °'"'"™ '"li"»'»»""'». i défaut desquelles dli,d,»t 
«npby» un grand .o„b„ de b,« : l'équip.ge „, pe„.i, ,„ J^, ^ ^.^^^ 

MS plu. à I abri des projecUles qu'un engin mécanique 
l'action incessante du commondanl sur tous les œrvices du bord 
1 navire pendant le combat et eslime que, pour éviter le désarroi 
1 avnnce i chacun, dans sa sphère, une large part d'initialive. 
n est bien eiaet que les superstructures du Uagmui n'aient été 
iger les embarcations. 

e, M. Wan fmt remarquer qu'U n'a fait aucune comparaison entre 
«. du CapuUn et de b. naorla : il s'osl conlonlé de citer un 
.liesses bauu et eu cuirassés bas. Il rappelle que les Anglei. ont 
« au proai du premier et il .joute que, jusqu'à présont, on n'a 
luirassé bas donnant satiafaclion au, marks. Quant à la prolee- 
I. système actuel est l'objet des crtliq.e. de ton. les olSciers. 
^ les engins mécniqnes auilUsli«s, il estime qu'on a été trop loin 
loi et qu ,1 y .urait grand avantage à s'en priver pins qu'on ne 1. 

1ère qu'au point de vue de la guerre miu-ilime on a commis deu, 
des croiseurs repides an, euiiMSé., et la lechetehe d'une grand, 
. Les escadre, seule, peuvent tenir libre, le. route, do la mer 
ladre la vit.aso n. compte p.», parce qu'une eaadm doit régie; 
nts de »s navires; elle ne peut pas prendre chasse devant une 
•me de aerifior le, m.uvai, marchsura qui figuronmt toujours 
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dans son effectif. Donc, lorsque deux escadres seront en présence, elles devront com- 
battre, et c'est cette considération qui doit guider le choix des qualités à assurer aux na- 
vires de combat. 

M. Normand remarque que, dans Tabordage du Fictoria avec le Ccunperdown et dans 
d'autres circonstances, Téperon a mis en péril le bâtiment qui le portait, et il se demande 
s'il n*y aurait pas intérêt à remplacer cette arme dangereuse par une torpille pouvant 
être rendue à volonté inerte ou offensive. 

M. Daymard répond que cette question a déjà frappé les hommes compétents et qu'avant 
1870 on s'en est préoccupé dans la Marine, mais sans arriver à une solution satisfai- 
sante. Puis il parle du cloisonnement des navires de combat, que l'on rend la plupart du 
temps inutile par les nombreuses portes étanches que l'on perce dans les cloisons sous 
prétexte des nécessités du service : comme c'est pendant le combat que la rapidité du 
service doit surtout être assurée, il en résulte que les portes restent ouvertes et créent 
un danger. 

La discussion est close après un nouvel échange d'idées entre MM. Weyl et Doyère, au- 
quef prennent part plusieurs membres. 
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LES TRAVAUX DE DÉGLÂÇAGE DANS LES ESTUAIRES 

FLUVIAUX ET MARITIMES, 
Par m. Maurice DIBOS, 

Ingénieur. 



Depuis 1870-1871, soit une période de vingt -trois ans, nous avons pu con- 
stater avec nos contemporains que les saisons hivernales tendent à apporter 
sur nos régions, tempérées jusqu'alors, des rigueurs toutes spéciales de tem- 
pérature amenant la congélation presque bi-annueile, partielle de certains 
estuaires maritimes, totale de nos fleuves etrivières, le thermomètre oscillant 
dans la plupart des cas entre — lo*» et — 27®, soit— 17" en moyenne pour les 
contrées s'étendant jusqu'au 4o° de latitude Nord. 

Le froid peut durer longtemps; ainsi, à Paris : 

En 1 870-1871 cette durée fut de douze jours de gel ininterrompu. 
En 1871-1872 cette durée fut de vingt et un jours de gel ininterrompu. 
En 1879-1880 cette durée fut de vingt-huit jours de gel ininterrompu. 
En 1890-1891 cette durée fut de vingt jours de gel ininterrompu. 
En 1892-1893 celte durée fut de seize jours de gel ininterrompu. 

Pour ne citer que ces périodes remarquables. 

Sans entrer ici dans des appréciations développées sur les sources possibles 
de ces perturbations météorologiques que nous pensons pouvoir attribuer au 
refroidissement progressif de Técorce du globe et aux productions sur le 
disque solaire de grandes taches pendant le solstice d'hiver, nous chercherons 
dans cette Note à réunir les moyens les plus convenables pour arriver à 
frayer aux navires et bateaux des chenaux ou bassins de largeur suffisante 
pour leur passage à travers les glaces ou leur liberté de manoeuvre, pour dé- 
barrasser les estuaires mariliuies, reinbouchure des fleuves, des dangereux 
obstacles ([ue créenl aux navigateurs le charriage des glaçons et les embâcles 
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qu'ils produisent sur les parcours ou embouchures de ces fleuves, ou dans 
les ports situés sur ces parcours, ou à proximité de ces embouchures. 

Sur maints endroits de notre pays les voies navigables intérieures sont 
sillonnées aujourd'hui aussi bien par des navires que par des bateaux de 
rivière, et c'est à ce double point de vue de fréquentation nautique que nous 
essayons de nous placer, afln de donner quelques indications techniques et 
pratiques aux marins et mariniers dont les bâtiments peuvent être surpris par 
le gel, soit en cours de roule, soit en stationnement. 

On sait que, immédiatement en dessous de zéro, a lieu la formation de la 
glace à la surface de Teau recouvrant de faibles profondeurs. Si les couches 
d'air sont calmes ot le courant à peu près nul, ce qui arrive dans les biefs de 
faible retenue, on voit de longues aiguilles partant des berges, des piles de 
pont, des quais, de la ligne de flottaison des bateaux mouillés ou amarrés, 
s'étendre et s'entre-croiser de toutes parts en s'ajoulant les unes aux autres; 
les vides existants entre ces- aiguilles disparaissent sous la solididcation pro- 
gressive, et une mince couche de glace ne tarde pas à recouvrir toute la sur- 
face du plan d'eau. Cette couche s'épaissit de plus en plus sous l'influence du 
gel et présente aux yeux de l'observateur une surface parfaitement polie et 
transparente. 

Si au contraire les effets de la congélation ont lieu par légère brise ridant 
la surface liquide, de petits cristaux s'entre-croisent; une sorte de mixture 
pâteuse sous forme de neige à moitié fondue recouvre alors la surface du 
plan d'eau. Dans ces conditions, une fois la solidiflcation accomplie, la sur- 
face glacée est opaque et rugueuse. 

Les rivières et fleuves de 3™ à 8" de profondeur ne se congèlent guère, 
d'après ce que nous avons pu observer, qu'à des températures atteignant 
— 10® à — 15® environ. Dans les eaux immobiles de lo"* de profondeur 
moyenne, telles que celles des bassins à flot, il peut parfaitement se faire 
que par suite d'im froid intense amené par un vent de nord ou de nord- 
est, la solidification, déjà en partie constituée, s'opère dans l'intervalle d'ou- 
verture des portes, d'une marée à l'autre, et que la glace ait atteint, au mo- 
ment des possibilités d'entrée et de sortie des navires et bateaux, une épaisseur 
telle que les mouvements de port en soient sinon totalement interrompus, 
tout au moins tellement retardés que la sécurité, notamment des entrants 
obligés à mouiller dans l'avant-port ou de regagner la rade, puisse en être 
compromise. 

La Marne, la Saône, l'Yonne, la Meuse, la Loire et la Seine ne se solidiflent 
guère, d'après ce que nous avons noté, que vers des températures oscillant 
entre — 12® et — 14"*. Ces rivières et fleuves charrient toutefois bien avant, soit 
vers — 4° à — G". Antérieurement à l'envahissement par la congélation de toute 
la largeur du cours d'eau, il s'est formé de multiples blocs de glaces de volumes 
et de surfaces divers, que le courant charrie ot qui flottent en vertu de leur 
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moindre densité. On sait que Teau douce présente celte particularité d'un 
maximum de densité à la température de ■+- 4^*. Si le liquide, par suite d'une 
cause quelconque, se refroidit par la surface, il gagne le fond jusqu'à ce que 
toute la masse d'eau ait acquis cette môme température de -+- 4°« A compter 
de cet instant, les.couches conservent leurs positions : les plus froides con- 
stamment placées à la partie supérieure; il semble ainsi que le phénomène du 
gel paraisse devoir toujours se produire par la surface libre. 

Au contraire, par suite de la salure et de l'agitation de l'eau de mer, la con- 
gélation se trouve retardée, et le gel ne se produit guère que dans les passes 
resserrées, dans les baies ou estuaires, ou près des côtes. Les sels marins, en 
effet, abaissent en même temps la température de congélation et celle du 
maximum de densité et cette dernière beaucoup plus vivement que la pre- 
mière. Aussi, à la mer, les glaces s'y forment-elles surtout par le fond. 

Plus les glaces se multiplient, plus leurs dimensions et leur volume aug- 
mentent de toutes parts par la solidiOcation de nouvelles couches liquides ve- 
nant s'ajouter au noyau primitif. Comme le lit du cours d'eau se trouve de 
plus en plus envahi, la marche des glaçons, se heurtant les uns aux autres et 
aux obstacles naturels ou artificiels existants, est de plus en plus ralentie. A 
un moment donné, une partie de glaçons s'arrête, et l'immense convoi glacé 
stoppe à son tour. Le froid finit de souder les uns aux autres tout cet aqias de 
glaçons stationnaires, et le fleuve ou la rivière se trouve pris. 

La navigation, qui a été très pénible au fur et à mesure de Taccenluàtion 
du charroi des glaces, se trouve, du fait de la prise du cours d'eau, totalement 
arrêtée. 

Pour retarder le moment de l'embâcle, on essaye généralement, dans les 
rivières et fleuves canalisés, de faire des mouvements de barrages ou d'écluses, 
en élevant ou abaissant le plan d'eau. On réussit souvent à gagner ainsi un 
ou deux jours sur la congélation totale du cours d'eau, mais sans qu'il puisse 
en résulter un avantage bien marqué pour la navigation, qui a cessé tacite- 
ment bien auparavant. 

L'huile minérale de pétrole, déversée dans le cours d'eau, le bassin, ou 
l'estuaire pourrait être de très bon appoint pour retarder la congélation; mais 
comme il y a à craindre les terribles eff'ets d'inflammation par imprudence ou 
cause accidentelle, toujours possibles, de cette huile qui surnage, on ne peut 
préconiser son emploi que dans les parages lointains ou peu fréquentés, ou 
dans des endroits endigués de toutes parts, et en installant un service de sur- 
veillance rigoureuse de tous les instants. 

Dans les ports de l'Océan, on ouvre les bassins de chasse afin de débâcler 
les chenaux. Tarant et l'arricre-port, car, par les fortes gelées de —i5<> à 
— 20*, les mouvements d'abaissement et d'élévation quotidiens de l'étiage par 
la marée, ne suffisent pas toujours à déblayer les glaces qui, principalement 
dans l'arrière-port, s'y maintiennent en icejîelcf, s'élevant et s'abaissant sur 
place avec le flot et le jusant. 
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Oii a cru longtemps que les glaces se formaient toujours à la surface de 
i*cau. Brauns, Desmarets et Daguin tombent d'accord au sujet de la théorie 
suivante : « Quand il fait grand froid, Teau descend à une température infé- 
rieure à o« jusqu'au fond, par suite des mouvements qui en mélangent toutes 
les parties. Le fond lui-même prend donc aussi cette température. Cepen- 
dant, la congélation ne se fait pas à cause de Tagitation des molécules de 
l'eau. Mais le liquide emprisonné entre les graviers et les débris de diverses 
sortes de fond se trouve dans un repos qui lui permet de se congeler. Les 
parcelles de glace ainsi formées servent de noyaux autour desquels la congé- 
lation continue, de manière que les glaçons s'accroissent en soulevant l'eau 
de la rivière ou du fleuve. . . 

« Les glaçons sont retenus sur le fond, soit parce qu'ils sont soudés aux par- 
ties fixes, soit parce que les graviers qu'ils retiennent les surchargent suffi- 
samment. Quand le glaçon est assez épais pour que la poussée du liquide 
puisse le soulever, il monte à la surface » (*)• 

Il nous a été donné de constater souvent de visu l'exactitude de cette 
théorie. Beaucoup de glaçons de fond portent d'ailleurs des traces non équi- 
voques de leur origine de formation par les graviers, les herbes, algues, la 
vase, ou les coquilles qu'ils renferment et entraînent avec eux au moment 
où, s'^rrachant du fond, ils montent à la surface. On peut voir, après le dé- 
part de ces glaces du fond, leurs contours nettement tracés sur le fond, qui 
paraît dragué à l'emplacement qu'elles occupaient. 

La consistance de ces glaçons est relativement faible encore; c'est plutôt 
un amalgame de cristaux de glace et d'impuretés : vase, gravier, sable, 
herbes, boue, coquilles, séparé par de l'eau liquide, d'où le nom populaire 
de Bousin qui leur est décerné. 

Pendant l'hiver, aux périodes de gel succèdent des périodes de dégel com- 
plet et momentané; dans ce dernier cas, les portions congelées des fleuves et 
rivières se disloquent, et, sous l'action du courant, les blocs de glace dis- 
joints se remettent en marche, s'amoncelant s'ils rencontrent un obstacle 
qui les arrête ou les maintienne. Ces haltes accidentelles de la masse glacée 
en mouvement font ainsi courir de graves dangers de bris et d'inondation aux 
riverains, aux navires et bateaux placés en aval du courant. Arrêtés ainsi et 
pressés les uns contre les autres, les glaçons finissent par n'en plus former 
qu'un seul par suite du phénomène connu du regel, créant une barrière me- 
naçante et formidable. En se reportant à l'expérience de Tyndall, on peut 
ainsi expliquer le phénomène du regel par la Théorie mécanique de la cha- 
leur. Si l'on réchauffe un morceau de glace, on en transforme une partie en 
liquide qui diminue d'autant son volume. Or si, par une action mécanique 
telle que la compression, on produit, ou il se produit, ce dernier effet, le ca- 
lorique à fournir pour obtenir la fusion est donc réduit dans une proportion 

(') Daguix, Traite de Phjsique, t. II. 
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correspondante. On peut déduire de ce qui précède que, à la température de 
la glace fondante et par le phénomène du regel, il peut néanmoins se former 
des embâcles d'une égale résistance aux embâcles constituées par le phéno- 
mène du gel aux températures inférieures à o°. 

La débâcle s'effectue soit lorsque la température s'élève, soit lorsque de 
fortes pluies ou des neiges augmentent le volume des eaux du fleuve ou de 
la rivière, ou que les marées de vives eaux se substituant à celles de mortes 
eaux exhaussent progressivement le niveau de la mer, dont l'agitation finira, 
dans les endroits non abrités, par disloquer les champs de glace et les em- 
porter fragmentés au large avec le jusant. 

Rappelons qu'à partir de o™,o4 d'épaisseur la glace peut déjà porter des 
hommes isolés marchant sur des planches, et que, dès le moment où cette 
glace atteint o",! 2 à o™,i 5 d'épaisseur, on peut y faire passer des voitures 
attelées. 

Le charriage des glaçons sur les fleuves, notamment à leur embouchure 
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maritime ou dans les estuaires balisés, est un grave inconvénient pour le 
maintien des bouées flottantes de balisage, lesquelles résistent difficilement 
à l'incessant assaut qui leur est livré par les glaçons, et qui, si elles ne sont 
pas emportées ou détruites, chassent néanmoins sur leurs corps morts ou sur 



- i6 — 

leurs ancres, ce qui amène des confusions de roule, partant des causes de 
sinistres possibles pour les capitaines, pilotes et patrons, induits en erreur. 

On pourrait apporter un remède à cet état de choses en substituant aux 
bouées ordinaires et dans les embouchures des fleuves ou estuaires mari- 
times des régions plus susceptibles d*être rapidement embAclées, des jalons 
flottants composés de sapines affectant sensiblement une forme ellipsoïde très 
allongée : le grand axe ayant 7" à i5»" en moyenne, et le petit axe o",4o à i" 
environ. 

L'extrémité du jalon, destinée à être constamment immergée, serait coiffée 
d'une chape à organeau sur lequel on frapperait le bout libre de la chaîne 
de mouillage du corps mort ou de l'ancre; le poids de cette chaîne, ou un 
contrepoids convenablement calculé, maintiendrait dans une verticale con- 
stante le jalon flottant et à demi immergé. On peindrait la partie émergente 
du jalon d'une couleur appropriée {Jtg. i). 

Au contact du glaçon en dérive, le jalon se couchera et plongera sans résis- 
tance ni risques de détérioration et reparaîtra aussitôt après le passage de la 
masse glacée. 

Ce système est préconisé en Amérique par la « U. S. Light houseBoard » 
et pour le port d'Anvers par M. Horta, ingénieur de la Marine (*). 

Les techniciens, ingénieurs, officiers de marine ou capitaines au long cours 
peuvent donc être appelés à résoudre les problèmes suivants : 

a. Se débarrasser des glaces sur les eaux dormantes, de façon à obtenir 
le plus large espace possible de nappe d'eau libre; 

(3. Disloquer^ sur les eaux courantes, une embâcle, et rétablir un chenal 
libre en vue d'assurer, sans accidents, la débâcle régulière, et de donner 
accès à la navigation ; 

Dégager et protéger les navires et bateaux pendant U embâcle et la dé^ 
bâcle. 

Sans penser un instant a poser ici des règles absolues, nous examinerons 
ces questions sous leurs aspects les plus généraux de fréquence, et nous 
chercherons, guidés en cela par une certaine expérience, à fournir quelques 
indications pouvant être utilisées, nous l'espérons, avec fruit, pour ces tra- 
vaux spéciaux. 

Sur les eaux dormantes, il convient de dégager préalablement les navires 
ou bateaux, enserrés dans le champ de glace, et dont les coques subissent la 
poussée considérable en risquant de se déformer, sinon d'éprouver de graves 
avaries dans leurs œuvres vives, ou de se décintrer. 

Si l'épaisseur de la glace ne dépasse pas la**™ à 15*"™ on peut l'attaquer au 



(*) Notice sur la bouée d'hiver y American ice buoy. et son application au jaugeage des 
fleuves, par M. Horta, ingénieur de la Marine, à Anvers (1892). 
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moyen île haches de charpentier ou de cognées, en l'enlaillanl par rayures 
perpendiculaires à Taxe du navire ou du hateau, et en dégageant peu à peu 
les parois du bâtiment en retirant sur ie champ de glace même, au moyen 
d'anspects, de crocs, de barres, ou de leviers quelconques, les blocs décou- 
pés parfragmenls de i" de côté environ. On dégage ainsi tous les abords du 
bateau ou du navire, de façon à lui ouvrir une sorte de bassin d*eau libre qu*oii 
entretient tel matin et soir et pendant la nuit sMI est nécessan'e. 

Pour briser les glaces ayant une tendance à se reformer le long des bordages 
du bateau, on se servira de perches terminées de préférence par Tajut de pa- 
niers d'osier qu'on agite du bord ou en se tenant sur Vicejîeld lui-môme. 

Pour le découpage du champ de glace on utilise avec succès les scies à 
longue lame épaisse et à large voie, telles que les emploient notamment les 
scieurs de pierres ; on fixe un manche double à Tune des extrémités de la lame, 
on creuse un trou dans la glace pour amorcer le trait de scie et après avoir 
lesté l'extrémité libre de l'instrument d'une pierre, d'un plomb de sonde, ou 
d'un corps pesant quelconque, on l'actionne par le mouvement ordinaire de 
va-et-vient. 11 y a intérêt à donner à la scie une inclinaison de 20 à 3o° avec le 
plan du champ de glace; en agissant ainsi on obtient plus de mordant, et le 
contrepoids tout en déterminant une pression convenable de la lame, en faci- 
lite aussi automatiquement le mouvement de descente. 

On peut se servir de poinçons ou pinces tels que les emploient les ouvriers 
poseurs de rails pour riper les voies, ou de barres à mines, pour disloquer les 
glaçons ou les détacher par fragments du champ de glace; mais comme, par 
les temps rigoureux, les métaux deviennent intenables aux mains des travail- 
leurs, et qu'avec des gants on a des difficultés de manœuvre, le mieux est de 
faire confectionner des pieux en bois dur de 2", 5o de longueur maxima et de 
4*^" de diamètre, que l'on fait ferrer par une tige pointue dans la douille de la- 
quelle on les emmanche. 

Pour des causes quelconques certaines parties des champs de glace peuvent 
ne point avoir la même épaisseur générale; d'autre part, les efforts exercés 
par les travailleurs en tête du chantier amènent des dislocations inattendues 
sur les bords libres des coupures du champ de glace, d'où compromission de 
la sécurité des hommes employés. Il conviendra donc que, du bord du navire 
ou du bateau, des hommes de veille aient sous la main des lignes lovées et 
parées à être envoyées à la demande, ainsi que des bouées. Dès que le bâti- 
ment sera dégagé suflisamment, on pourra amener une embarcation montée, ou 
mettre un canot ou bachot à l'eau, qui se tiendra en tête du travail, aidera à 
repousser les blocs de glace et pourra porter secours immédiat s'il en est be- 
soin. 

Près des hommes sur le champ de glace on étendra des madriers ou des 
planches, et on disposera une ou deux gaffes. On exigera au besoin de faire 
capeler aux travailleurs les ceintures de sauvetage et on amarrera à ces cein- 
tures une ligne d'une quinzaine de mètres dont le bout libre pourra faire re- 
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tour à bord, ou être tenu sur le champ de glace par un aide placée plusieurs 
mètres en arrière. 

Si autour du bateau ou du navire Tépaisseur de la glace dépasse 20**", il 
peut devenir nécessaire d'employer les explosifs. Toutefois cette utilisation 
des engins détonants est assez ardue en raison des chocs que transmet la 
masse glacée aux membrures du navire ou du bateau, surtout sMl est de con- 
struction métallique. Avant de se servir des poudres, on cherchera préalable- 
ment à détacher mécaniquement, à l'aplomb immédiat des bordages du navire 
ou bateau, une ceinture de glace de 3o^"» de largeur environ de façon à isoler 
la coque le mieux qu'il sera possible du contact immédiat du champ de 
glace. 

On se trouvera bien dans ces conditions de l'emploi de la scie (il en est de 
3"* de long); on déterminera à distance une nappe d'eau libre où l'on fera 
glisser les blocs détachés, les premiers ayant élé enfoncés sous l'eau pour 
déblayer le plus vite possible et donner de l'aisance aux travailleurs. A l'appui 
de l'emploi de la scie que nous préconisons et dont nous avons obtenu de 
bons effets, nous citerons un fait rapporté par le regretté amiral Paris : « En 
i855, un navire fut cerné par les glaces à Kil-Bouroum, à l'embouchure du 
Dnieper. Les essais de rupture à la hache furent infructueux parce que, dit 
l'amiral, la hache enfonçait très peu et laissait dans la rainure obtenue des 
fragments de glace qui amortissaient les coups suivants. Le bâtiment fut dé- 
gagé par le sciage de la glace, opéré cependant dans des conditions bien pré- 
caires, puisque faute d'engins spéciaux on se servit de lamesde tôle dentelée 
de 3"™ à 5™"* d'épaisseur et munies à une extrémité de boulets et à l'autre 
d'une traverse pour la manœuvre ». 

Dès que le navire, ou le bateau, sera dégagé, on maintiendra liquide l'eau 
ambiante dans laquelle il plonge, par les moyens d'usage, et sous une sur- 
veillance constante. Si le bateau est muni d'un moteur à vapeur, on pourra 
mettre les chaudières sous pression et au moyen d'un ajutage de tuyau ad 
hoc envoyer sur certains points contre les bordages mêmes des jets de vapeur 
qui suspendraient la congélation s'ils n'arrivaient pas à la vaincre sur di- 
verses portions en contact immédiat avec la coque. 

Pour rompre une embâcle sur les eaux courantes, il faudra chercher à éta- 
blir immédiatement un chenal, que l'on tracera de préférence aux endroits 
où l'on constatera que la vitesse du courant atteint son maximum. L'épais- 
seur de la glace est généralement moindre à cet endroit. On examinera éga- 
lement le dispositif des rives ou quais de façon à se rendre compte des rap- 
ports d'eau plus ou moins considérables sur certains points, si le cours d'eau, 
ou l'estuaire, est sinueux. On se placera à l'aval pour commencer le travail 
de coupure. On cherchera à s'organiser de façon que les blocs, détachés, en- 
traînés par le courant, puissent trouver une facile issue; il faut, en effet, 
éviter la reconstitution, plus loin, d'une autre embâcle formée elle-même des 
glaçons fragmentés avalants. Au besoin, on tirera à terre ces blocs suffisam- 
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menl réduits pour pouvoir ôlre halés sans trop d'efforts sur la rive, par des 
attelages ou des équipes. Pour aider à la sortie de Teau de ces blocs, on les 
fera glisser sur des madriers, des planches, des rails, des poutres, disposés 
en rampe douce à partir du plan d'eau. Pour haler ces glaces à terre on les 
entourera d'une chaîne d'une largeur convenable; c'est plus sûr et aussi ra- 
pide que les crochets-clameaux et les becs de perroquets. 

Pour créer des chenaux par procédés mécaniques, on adopterait, avec 
succès, le dispositif suivant (y<^. 2), qui, à notre avis, et après épreuve, nous 
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semble le plus accéléré. De chaque côté de la largeur fixée pour le chenal, 
parallèlement aux rives, et vis-à-vis de chacune d'elles, on pratiquera une 
rainure dans la glace. On entaillera ensuite le champ de glace, en cherchant à 
fractionner les blocs rectangulaires 1 et i, et ensuite 2. On pousse à l'aide de 
gaffes ou de crocs les rectangles détachés, si le courant ne les entraîne pas 
lui-môme, ce qui arrive le plus souvent. 

Pour les chenaux où l'emploi des explosifs est indiqué, ou de grande lar- 
geur, on pourrait adopter le dispositif à fer à cheval {Jig. 3), et placer les 
chapelets de cartouches suivant la ligne AB ou AB', A'B. 
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Il nous paraît difficile d'établir des règles mathématiques sur les largeurs à 
donner aux chenaux à creuser à travers les champs de glace; on ne peut que 
fournir des indications, les travaux à effectuer se modifiant suivant les localités, 
le courant, la largeur ou la sinuosité des cours d'eau ou de l'estuaire. 

D'après nos remarques, nous pensons que le chenal à tracer, pour les ri- 
vières et fleuves embâcles de largeur moyenne, 60»° à i5o™, peut être de 12'" 
à 20" environ; pour les fleuves et estuaires de grande largeur, 200™ à 600'" et 
au delà, peut être de 8o"* à 1 5o™ et plus s'il s'agit, dans les deux cas, de donner 
passage à une banquise semblable à celles formées en Seine, en Loire et en 
Saune, pendant l'hiver 1879-1880. 

Ass. fechn. mai., i8<)^^. \ 
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Ainsi que nous l'avons dil pour les eaux dormantes, les procédés de dé- 
glaçage pour des épaisseurs ne dépassant pas 12*^"" à lo*^™ sont les mêmes sur 
les eaux courantes pour des épaisseurs semblables. La hacbe, la scie, les le- 
viers, les barres à forer peuvent être employés avec succès. 

Il y aura avantage à se servir d'une grosse embarcation, grand bachot, 
margotat, plate, bac, ponton, ou tout autre bateau solidement construit, dont 
on revêt Tavant d'une armature ad hoc, en doublage de bois, placée exté- 
rieurement et recouverte d'une tôle de 5""» à 7"" environ. On embarque un 
certain nombre de manœuvriers, et, de terre au moyen d'une ligne, on amène 
l'embarcation à l'aplomb et, contre les bords du champ de glace, en aval. Les 
hommes impriment à l'embarcation un mouvement de tangage en se portant 
de l'avant à l'arrière, et de roulis en se balançant d'un bord sur Tautre. 

L'ondulation liquide qui se transmet sous la glace fait détacher les blocs en 
bordure. On avance l'embarcation au fur et à mesure que le champ de glace 
se disjoint, et des manœuvriers armés de gaffes ou de crocs aident les glaçons 
à prendre le fil du courant qui les emporte. 

On peut aussi charger cette embarcation d'un poids quelconque ou 
d'hommes, et après l'avoir fait amarrer à une longue remorque sur laquelle 
on attelle six ou dix chevaux, on prend du champ; mettant les attelages au 
trot, on la lance sur les glaces qu'elle fend au choc, sur lesquels elle monte, 
et qu'elle disjoint par son propre poids en les écrasant. 

Pendant l'hiver 1892-^898, en Marne, en utilisant cette dernière méthode 
alternée avec l'emploi d'une équipe de dix mariniers armés de cognées, nous 
avons pu creuser en vingt heures de travail, divisées en deux reprises de dix 
heures, un chenal de 502"* de long sur i4"* de largeur dans un ice-Jield de 
iS*^"* à iS*"" d'épaisseur, et préserver d'une banquise d'amont de 5"* d'épaisseur, 
constituée en amoncellement touchant le fond et qui les aurait certainement 
emportés trois bateaux chargés d'un total de 780 tonnes, et d'une valeur 
réunie de 6ooooo^^ Les frais de l'opération revinrent à 45o'^''- Nous étions dis- 
posés à nous servir de charges d'explosif Favier pour le cas où, avant ou pen- 
dant la débâcle, la banquise eût eu besoin d'être fragmentée. Nous avions cal- 
culé les charges à raison de 3ooo6''pour i'",5o de profondeur moyenne, ce qui 
à l'explosion du fourneau nous permettait de compter sur des entonnoirs 
d'environ 4™ de rayon. Nous reviendrons ultérieurement sur cette question 
de l'emploi des explosifs et du choix de leur nature. 

Dans le cas où le temps ou la possibilité manqueraient pour créer un chenal 
de longueur suffisante à l'écoulement convenable des glaces et que néanmoins 
des navires et bateaux fussent en danger, on établira à l'avant, et du bord du 
large de ces navires et bateaux, pour les bâtiments mouillés contre la rive, et 
des deux bords pour ceux placés au large, une sorte de doublage en madriers 
de 2" de long sur o"', o4 d'épaisseur, joiiltifs et verticaux, dont les deux tiers de 
longueur seront immergés. On multipliera les amarres, qu'il y aurait avantage 
à établir en cordage métallique dans la proportion de une sur quatre; les cor- 
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dages métalliques résistant beaucoup mieux au heurt et au contact des glaçons 
dont les aspérités ne peuvent rien sur les torons, alors qu'avec les câbles en 
chanvre ces derniers sont rapidement usés, déchiquetés, et rompus par les 
multiples arêtes des blocs en dérive. On aura à bord des hommes de veille 
armés de bâtons de marine, d'espars ou de longrines permettant de repousser 
des glaçons. Si le bateau est à vapeur on le tiendra sous pression après avoir 
dégagé les glaces à l'arrière, à l'aplomb de l'hélice, de façon à permettre non 
pas d'évoluer, ce qui serait une superfétation, mais, si les amarres ou les 
câbles des ancres manquaient, de résister à l'assaut des glaces, en mettant la 
machine en route sur la marche avant, en vitesse s'il est nécessaire, afin 
d'essayer le plus longtemps possible d'éviter de tomber en travers de la dé- 
bâcle, de pouvoir étaler le courant, et d'avoir le temps nécessaire de s'amarrer 
à terre, ou de mouiller sur câble métallique, ou double aussière. 

Nous nous sommes bien trouvés, dans une circonstance périlleuse de dé- 
bâcle, d'avoir fait battre à l'avant d'un bateau en danger que, le temps ayant 
manqué pour établir un chenal, il fallait néanmoins préserver, un éperon en 
bois constitué par des sapines de 20'''" d'équarrissage et 10" de long fortement 
étrésillonnées, assemblées en forme de V, et qui flottantes à l'avant du bâti- 
ment, et en prolongeant les bords, rejetaient de deux côtés les glaces que la 
débâcle venait drosser vers l'étrave de la coque en péril. 

Dans des conditions semblables, pour quatre bateaux arrêtés en ligne de 
file et surpris par une gelée intense, — lô*» (le fleuve charriant depuis 5 jours), 
nous fîmes battre à l'avant du bateau chef de file, et diagonalement à l'axe du 
bâtiment suivant un angle de ao^ une série de cinq pilots de 5»o*^^ de diamètre 
et de 6"» de longueur (dont i" enfoncé dans le lit du fleuve), et espacés 
de 2™, 90 d'axe en axe. Nous moisâmes ces pilols par des madriers horizontaux 
deo°',o4 d'épaisseur, sur 3"* de long, cloués avec pointes longues de char- 
pentiers et formant glissières. La tête des pilols émergeait de 80'"'° environ 
et la hauteur des glissières était de 75'^»" émergés et de 52*""* immergés : en- 
semble 127*^". Nous nous servîmes du pont du bateau même pour installer la 
sonnette, et des deux premiers pilots frappés, sur lesquels on avait édifié un 
tablier ad hoc. Par mesure de prudence toutes les têtes de pilots furent 
brellées avec une aussière du bord, et, des arcs-houtants constitués par deux 
sapines de i5*^"* de diamètre et 9'" de longueur conlretinrent les pilots 1 et 3 en 
prenant appui sur la berge. Le convoi fut sauvé de la débâcle qui survint six 
heures après l'achèvement des travaux de préservation qui avaient duré un 
jour et une nuit, au cours de laquelle on se servit de la lumière Wells. 

L'épaisseur moyenne des glaçons en débâcle était de 20*=™ à 25«"» et leur 
surface de 7" à 12". Une fois le premier heurt passé contre la tête de glissière, 
ces glaçons, obéissant à la direction diagonale imprimée, dégageaient la file 
des bateaux, dont les équipages n'avaient qu'à veiller au moyen de barres, 
d'anspects, de crocs, de gafl'es, etc. Les pilots et madriers avaient été pris en lo- 
cation, sous réserve d'efTectuer le payement total des pièces mises hors d'usage. 
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Avec les indemnités de ce chef, l'apport et le reniport des apparaux de 
battage, et la main-d'œuvre, cette opération revint à 788f^ Ces six bateaux 
représentaient ensemble i4oo tonnes et une valeur réunie de i looooo^''. 

Contre les champs de glace de o'",75 à i™ d*épaisseur, on pourrait se servir 
avec succès du choc de bateaux à vapeur construits spécialement en vue de 
cet emploi. Il est évident qu*il faut des navires robustes dont toute la partie 
avant est solidement édifiée en métal résistant, tel que Tacier. On munira ces 
navires de deux ou trois compartiments à eau placés à l'avant et à Tarrière, 
et permettant en les remplissant par des procédés extra-rapides, et en les 
vidant de même, de faire varier vivement et à volonté leur tirant d'eau, soit 
à l'avant, soit à l'arrière. 

Avant que le steamer prenne son élan contre les glaces, on admet l'eau 
dans le compartiment arrière de manière à relever le plus possible l'avant, 
construit à profil courbe accentué, forme cuiller, qui peut ainsi monter sur 
la glace. Si, néanmoins, la glace résiste à l'élan et au choc du bâtiment, on 
porte, au moyen des réservoirs d'eau, le poids sur l'avant, et cette surcharge 
détermine la rupture de la surface congelée. 

Parmi les spécimens les plus puissants de ce genre de navire, on peut citer 
comme type le Murtaja^ vapeur à hélice construit à Stockholm aux usines de 
Bergsund pour le compte du gouvernement finlandais. Le Murtaja est destiné 
à tenir ouvert, pendant tout l'hiver, le port de Hango, où la glace atteint 
0^,70 d'épaisseur moyenne. Ce steamer-bélier a facilement raison de ces 
masses résistantes et manœuvre à l'aise au milieu des chocs des énormes 
glaçons qu'il vient de détacher. Le Murtaja a une longueur de 47™ entre per- 
pendiculaires, sa largeur est de 10™, 97, son creux de 7™, 60 et son tirant d'eau 
arrière de 5"*, 80; son déplacement est de 1070 tonneaux. Une machine com- 
pound de 3oo chevaux de puissance, avec condenseur à surface, lui donne 
son impulsion. Le navire est divisé en compartiments étanches, dont les 
deux extrêmes forment les réservoirs d'eau nécessaires pour le mouvement 
de basculement mécanique. Tout autour de la coque règne un véritable cui- 
rassement en fer, dont l'épaisseur est de 254*"" à la ligne de flottaison pour 
descendre à i58°>'»dans les parties basses. Dans ses travaux de déglaçage 
contre des bancs de 0^,70 d'épaisseur moyenne, la vitesse normale de ce va- 
peur était de 10 à 12 nœuds à l'heure (*). 

Les chocs répétés de ces navires, outre qu'ils détachent des glaçons consi- 
dérables, ont encore pour résultat de déterminer dans les champs de glace 
des fentes très étendues qui aident à leur dislocation générale. 

Dans cet ordre d'idées, à titre de renseignements et à toutes les fins utiles, 
nous mentionnerons qu'en décembre 1890 le service de l'Inspection générale 
de la Navigation de la Seine fut prié, par la Sous-Commission de Navigation 
du Conseil Municipal de Paris, d'examiner s'il était possible à l'aide de ba- 

(') En Amérique, on se scrl de bateaux semblables, à roues. 
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teaux à vapeur armatures et en utilisant la (lotlille des Bateaux-Omnibus, de 
briser la glace formée dans la traversée de Paris, et de maintenir les résul- 
tats acquis par ces travaux de déglaçage. Celte intéressante question fut étu- 
diée avec beaucoup de soin par les Inspecteurs de la Navigation à vapeur de 
la Seine, de concert avec l'Ingénieur de la Compagnie des Bateaux-Parisiens. 

Au point de vue de l'aménagement spécial de chaque bateau, voici les desi- 
derata auxquels on s'était arrêté. La coque devait être revêtue, outre l'éperon 
ou armature spéciale, d'une chemise en bois de o'",o5 à o"»,o6 d'épaisseur, 
émergeant de 0^,90 et immergée de o",6o; ce revêtement étant indispensable 
pour protéger les tôles des œuvres vives contre le coincement et les arêtes 
des glaçons pouvant perforer ou couper les coques minces. 

La solution la plus économique trouvée reposait sur un système de pan- 
neaux indépendants, de 4™ de long, rendus solidaires par des charnières, et 
fixés au bateau par une griffe à la partie supérieure. Des potelets d'équarris- 
sages différents formaient cales et permettaient à la chemise d'épouser les 
formes du bateau. Les panneaux d'élrave étaient blindés d'une tôle de o"So2 
d'épaisseur. La cohésion de l'ensemble était assurée par des chaînes entou- 
rant les panneaux et par des traverses placées sur le pont. Le devis approxi- 
matif de cet aménagement s'élevait à 800^' par bateau, y compris l'installation 
d'une sorte de cage destinée à protéger l'hélice des glaçons suffisamment 
résistants pour provoquer la rupture du propulseur. 

On rechercha le nombre de bateaux à mettre en service. Pour maintenir 
les chenaux libres, dans le cas où les tentatives eussent été couronnées de 
succès, chaque bateau eût dû limiter son champ d'action à une longueur de 
5oo™ avec une largeur minima de rivière de 100™. Chaque bateau eût donc eu 
à déblayer et maintenir libre une surface de 5oooo""ï,cequi était bien suffisant. 

La traversée de Paris, longue de 12''"*, eût donc nécessité vingt-quatrebateaux. 

Le bief entier, ayant aS"*"', en eût réclamé 5o. Or, les frais d'équipage se 
fussent élevés, par journée et nuit de travail réunies, à 72^'' plus, pour des 
machines de 80 chevaux environ, 2 tonnes de charbon par 24^=:io8^'', plus 
graissage et divers 5^% soit un total de I85^^ Il eût encore fallu ajouter à cette 
somme le prix de la location quotidienne à l'Administration municipale, soit 
ioo*^% ensemble 285^'' par bateau. 

On établit les devis sur dix jours de gel continu, ce qui portait à 87600^"^ 
pour vingt-quatre bateaux, et à i82 5oof'' pour cinquante bateaux, les frais de 
cette opération aléatoire, non compris le cas possible de la perte d'un de ces 
bateaux, d'une valeur de ôogoo*^"^ environ, et dont la Ville de Paris aurait été 
responsable. 

Les conclusions du rapport des Inspecteurs de la Navigation de la Seine 
ne furent pas favorables à l'accomplissement de ce projet, tant en raison des 
frais énormes qu'il eût comportés, que pour le peu d'efficacité qu'on eût pu 
en attendre à cause de la forme droite des étraves des Bateaux-Parisiens qui 
eussent attaqué le champ de glace, de o'",3o d'épaisseur moyenne, en ap:is- 
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sant comme une hache gigantesque, sur une surface très réduite par consé- 
quent, et dans le sens du maximum de résistance de la surface congelée. De 
plus, au point de vue manœuvre, tout virage eût été interdit au bateau, qui 
n'eût pu progresser qu'en suivant une ligne brisée, à angles très aigus, et en 
battant de Tarrière pour amorcer chacune de ces lignes. Le rapport officiel 
ajoute que le froid peut sévir d'une façon assez intense pour que les glaçons dis- 
loqués à Favant se ressoudent à quelques mètres en arrière, et s'opposent au 
recul du bateau qui sera ainsi bloqué, inutilisable, et peut-être perdu. 

Quelle que soit la méthode employée pour le tracé du chenal, celui-ci une 
fois formé tend, par le gel, à se barrer de nouveau. Pour éviter ce grave in- 
convénient, il convient d'y faire circuler un canot à avirons, un steam-launchs 
et, ce qui serait mieux pour les chenaux de grande largeur, un bateau à va- 
peur, à aubes de préférence. 

Nous examinerons rapidement dans ce qui suit l'emploi des explosifs sous 
forme de charges superficielles et immergées, ainsi que les procédés de mise 
de feu. M. le chef de bataillon du Génie Lambert mentionne dans son rapport 
que, à Saumur en 1879-1880, on fit détoner une file continue de cartouches 
de dynamite n*» 1 ficelées bout à bout sur des tringles, soit une longueur to- 
tale de i5o°» et un poids de loo^s d'explosif employé pour toute l'opération. 
La banquise présentait une épaisseur de i"» et après l'explosion des charges 
on constata des fissures nombreuses rayonnantes, et un sillon de o™,4o de 
profondeur moyenne à l'aplomb des tringles supportant l'explosif (*). 

Le bras gauche de la Seine à Bougival est barré par la machine et la chute 
de Marly, et un peu en amont par une passerelle destinée au service de 
l'écluse de Bougival. Déjà en 1879-80 les glaçons amoncelés en une formi- 
dable embâcle dans cet endroit resserré firent couler à fond, au moment de 
la débâcle occasionnée par le dégel, de nombreux bateaux et chalands immo- 
bilisés dans ce pelil bras, où ils avaient primitivement cherché un refuge. Il 
convenait de chercher à éviter de semblables désastres et suivant le rapport 
de M. le Capitaine de Félix, du Génie ('), on employa donc en 1890-91 à Bou- 
gival, sur le petit bras de la Seine, recouvert d'un ice-field de o™,3o d'épais- 
seur, un chapelet de pétards de mélinite ou d'explosifs Favier espacés de i" 
environ, et reliés par du cordeau détonant. Les pétards avaient été préala- 
blement déposés dans une rainure faite de main d'homme, et à une profon- 
deur moyenne de o»", 10. Une fois les charges placées on en effectua le bour- 
rage en les recouvrant de neige. Après l'explosion on constata une coupure 
continue de 3™ de longueur, ce qui constituait déjà un pelit chenal qu'on 
élargit rapidement. Grâce à ces travaux préparatoires, la débâcle s'opéra le 
26 janvier 1891, sans accidents. 



(') Hevue du Génie, septembre-octobre 1891. 
{^) /bid., septembre-octobre i^oi. 
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Dans les deux exemples que nous venons de citer on peut considérer les 
résultats acquis comme très bons. Il arrive que les fissures ne se propagent 
pas toujours aussi bien et pour obtenir un résultat convenable il devient utile 
de se servir d'une ligne non interrompue de pétards. C'est ce qui eut lieu 
pour une embâcle qui avait pris naissance le lo janvier 1891 en amont du 
pont-route de Conflans-Andrésy. L'existence de cette banquise constituait un 
danger très sérieux pour ce pont, ainsi que pour celui du chemin de fer et 
pour le barrage d'Andrésy, situés en aval. Au moment de la débûcle, en effet, 
une telle barrière s'opposant au passage des parties supérieures en descente 
eût pu retenir momentanément les masses d'eau et de glaces venant de 
Tamont, pour les laisser se répandre ensuite avec une irrésistible impétuo- 
sité, à rinstant où la pression atteignant son maximum d'intensité eût dépassé 
les limites de résistance de cette barrière. C'était la destruction certaine des 
ouvrages d*art et des nombreux bateaux amarrés à la rive et emprisonnés h 
cet endroit. Un détachement de sapeurs du génie, sous le commandement 
d'un de nos camarades, M. le lieutenant Tardi, fut envoyé de Versailles pour, 
de concert avec le service des Ponts et Chaussées, procéder aux opérations 
de rupture de l'embâcle. 

Avant de s'attaquer à l'embâcle du pont-route, il fallait préalablement 
rendre libre le bief entre celui-ci et le pont du chemin de fer, où la glace au- 
rait pu s'opposer à la descente des glaçons détachés de l'embâcle. On dislo- 
qua cette nappe de glace de o™,io d'épaisseur au moyen de files de pétards 
de mélinite (iSos*;) espacés de mètre en mètre, et reliés au moyen de cordeau 
détonant. Les blocs de glaces détachés étaient ensuite débités à la hache par 
une équipe de mariniers embauchés à cet effet. 

Une fois ce passage ouvert, commença le travail de rupture proprement 
dit : on s'occupa de dégager la première travée de la rive droite, soit | de la 
largeur du fleuve, où la glace ayant o™,5o d'épaisseur ne se présentait pas 
néanmoins sous forme d'embâcle jusqu'à environ loo"» du pont, alors que sur 
les trois autres quarts l'épaisseur était de i"*. 

On commença, bien entendu, par l'aval, en pratiquant une coupure à la 
hache dans la glace, de façon à isoler un bloc rectangulaire d'environ io°* de 
longueur (dans le sens du courant) sur i5™ de largeur. Pour amorcer les 
lignes de fragmentation on creusa à la hache cinq rainures en recoupement 
sur la surface du bloc ; chacune d'elles recevait en son centré un pétard de aGoB*" 
d'explosif Favier, posé à plat, et recouvert d'un bourrage de sable. On reliait 
ces pétards au moyen de cordeau détonant à la mélinite, et le feu était donné 
au moyen d'un bout de Bickford et de capsules de fulminate de mercure. 

Les résultats après l'explosion étaient parfaits, et le bloc fragmenté était 
aussitôt entraîné par le courant. Les plus sérieuses difficultés furent celles 
que l'on rencontra à la coupure de l'embâcle proprement dite. Nous avons 
mentionné qu'à cet endroit l'épaisseur moyenne de la banquise dépassait i*", 
et les chapelets de cartouches étaient insuffisants pour déterminer un section- 
nement complet des parties congelées. On eut recours à de véritables four- 
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neaux de mines creusées à une profondeur de i"» environ el qui étaient char- 
gés de 25oo6' d'explosif Favier, constitués par des cartouches en nombre 
sufOsant reliées à une tringle et recouvertes d'un bourrage de sable. La mise 
de feu était faite au moyen de l'électricité (amorces de fulminate disposées 
pour l'indammation électrique, et coup de poing électrique, ce dernier fonc- 
tionnant sur la rive). La gerbe de l'explosion atteignait une trentaine de 
mètres, en produisant un entonnoir de 3°^ de rayon, recomblé par les débris 
de l'explosion, et fractionnait encore la glace au delà de ce rayon, de telle 
sorte que les sapeurs et les mariniers détachaient à la gaffe des blocs de fortes 
dimensions qu'ils envoyaient au fil du courant. 

Sous ces glaçons en marche se dégageaient d'énormes quantités de bousin. 

Quand ces glaçons présentaient un volume par trop considérable, ils étaient 
brisés de suite par Ve^ projection à leur surface d'un pétard de mélinite dont 
le cordeau porte-feu était allumé préalablement sur la berge. 

En une semaine on ouvrit ainsi un chenal de 70"» environ de largeur et de 
Soo»" de longueur. Le cube déblayé représentait 10 000™ de glace; on con- 
somma 160^8 environ d'explosif. 

La débâcle eut lieu dans la nuit du 24 au 26 et aucun des nombreux ba- 
teaux amarrés à la rive n'eut à souffrir, pas plus que les ouvrages d'art. 

Nous nous sommes particulièrement étendus dans le compte rendu de celte 
opération par cela même qu'elle représente, à notre avis, une sorte de résumé 
de l'emploi des charges superficielles pour les travaux spéciaux que nous 
traitons dans celte Note, et que ce déglaçage à Confians présente en somme 
les conditions les plus ordinaires vis-à-vis desquelles l'ingénieur, l'officier de 
marine et le capitaine peuvent se trouver. 

De ce que nous venons de voir par l'exposé qui précède et d'après ce que 
nous avons pu recojinaître dans la pratique, l'emploi des charges superfi- 
cielles ne donne qu'un résultat relativement faible. 

Ce résultat est bien meilleur si l'on emploie les charges immergées for- 
mant torpilles, dont elles ont tous les effets augmentés du coefficient de 
Texcellent bourrage donné par la glace, qui double au moins les effets propres 
du bourrage fourni déjà par la masse liquide. 

Voyons d'abord quels sont les effets extérieurs d'une charge immergée. 
Lors de la mise de feu, le fait de la brusque déflagration des poudres a pour 
conséquence immédiate la 'production d'une grande masse de vapeurs et de 
gaz élevés à la température de 2^00** environ. Subitement ces corps élastiques 
se détendent, se développent et opèrent en tous sens un refoulement des 
molécules liquides, afin de se créer, dans le milieu ambiant, un logement 
qui puisse les contenir. Celle chambre affecte momentanément la forme 
d'une sphère, décrite du centre des poudres avec un rayon dont la longueur 
est tout d'abord restreinte. 

Surviennent ensuite des effets consécutifs de deux sortes, les uns exté- 
rieurs, les autres intérieurs. 

Cette énorme bulle de gaz qui vient do se former au sein de la masse li- 



- 57 - 

quide obéit incoDlinent aux lois de la pesanteur et tend avec vitesse vers le 
zénith. La sphère représentant la chambre aux gaz se transforme en ovoïde, 
et le nouveau solide a son grand axe vertical. Les proportions de cet ovoïde 
prennent aussitôt de Tampleur. On ne tarde pas à voir à la surface libre du 
fleuve ou de la mer un soulèvement rapide qui s'emboutit en dôme. Puis ap- 
paraît un grand segment sphérique, et la bulle ovoïdale vient crever le som- 
met de ce segment pour s'échapper enfin dans l'atmosphère. 

On conçoit que si, à son arrivée à la surface liquide, la bulle ovoïde ren- 
contre une couche de glace qui l'empêche de se répandre dans l'atmosphère, 
l'énergie des gaz dont elle est composée s'épuise contre cette résistance se- 
condaire qui leur est opposée parla surface congelée pour leur libre diffusion 
dans les airs, et que les glaçons ne tardent pas à être disloqués sur une 
grande étendue et crevés à l'aplomb de la ligne de moindre résistance du 
fourneau immergé. 

D'autre part, les effets intérieurs d'une explosion sous-aquatique consistent 
en une commotion violente que subissent les points circonvoisins de la charge 
immergée. Ce mouvement de trépidation dont le mouvement s'étend loin 
résulte de l'expansion des gaz de la matière explosive, lesquels frappent 
brusquement et refoulent de toutes parts le milieu dans lequel ils se déve- 
loppent. L'eau étant un milieu incompressible transmet aussitôt choc et re- 
foulement dans toutes les directions. Cet ébranlement se propage dans la 
masse liquide avec une vitesse de 1400"* à la seconde et donne ainsi naissance 
à une onde dont la puissance décroît proportionnellement au carré de la dis- 
tance. On a donc intérêt, dans ces conditions, à immerger à une faible pro- 
fondeur dans le liquide les charges que l'on veut faire détoner sur le champ 
de glace, de manière à bénéficier simplement d'un bourrage naturel suffisant 
donné par le liquide incompressible, obtenir une onde convenable à la dislo- 
cation de la surface congelée, tout en permettant à l'énergie des gaz déve- 
loppés d'opérer le bris du meilleur des glaçons, et cela en ne perdant pas de 
vue qu'on doit employer l'explosif avec économie. 

Comme on opère quelquefois dans le voisinage des bateaux, il convient de 
limiter les effets des charges immergées à des rayons relativement restreints; 
car il est important /le ne pas oublier que cette commotion intérieure pro- 
duite au sein du liquide et due à la puissance de détente des gaz est loin de 
constituer un phénomène inoffensif pour les corps plongés. Jusqu'à une cer- 
taine distance du centre d'explosion, distance qu'on peut appeler le rayon de 
rupture, l'onde de refoulement fait brèche aux corps plongés; par delà cette 
zone et jusqu'à d'autres limites, elle les écrase ou y cause des avaries. 

On le voit, si ces phénomènes sont avantageux pour le bris des glaces, il 
n'en est pas de même pour les coques de bateaux et navires qui pourraient 
se trouver dans le rayon de rupture. C'est pourquoi tout près d'une carène, 
on ne saurait se servir sans risques graves de charges immergées pour les 
travaux de déglaçago; il faudrait recourir aux charges superficielles ou aux 
procédés mécaniques. 
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11 nous parait assez difficile de fixer exactemenl les limites delà zone dan- 
gereuse développée à l'issue d'une exprosion de charge immergée et ces lois 
ne sauraient se condenser en formules algébriques; la charge immergée, le 
milieu, l'épaisseur des glaces, la distance des corps plongés à la charge, son! 
autant de facteurs des plus variables. 

11 nous semble ardu de procéder autrement que par expérience, pour 
trouver le rayon du cercle dangereux. Toutefois, il est à noter que les effets 
latéraux d'une charge immergée sont moindres que les effets verticaux. 

Avec les explosifs employés ou fournis par le Génie militaire, à la requête 
du Génie civil, la dépense est relativement forte. Pour les besoins du 
Commerce el de l'Industrie, où les intérêts des particuliers visent à la plus 
complète économie, on a cherché à combiner des explosifs à bon marché et 
destinés néanmoins à produire des résultats d'une puissance presque égale 
aux explosifs de guerre: telles sont les poudres de sûreté inventées parle 
colonel du Génie Favier, qui prennent rang parmi les hydrocarbures nilrés 
(azotate d'ammoniaque et nitro-naphlaline.) 

La dynamite ou nitroglycérine a le grave inconvénient de geler ù -h 8°, ce 
qui à, des températures de — io° à — i6% en rend le transport des plus dan- 
gereux. Généralement on suppose à tort qu'il est de toute nécessité de faire 
dégeler la dynamite pour s'en servir d'une façon efficace. Oulre que ceUe 
opération de dégel présente de sérieux dangers, elle est souvent précaire, et 
toujours iongue. On s'en affranchira en amorçant les carlouches avec des 
capsules de fulminate à 26^ 

La mélinite, employée parle Génie militaire pour le compte des administra- 
tions de l'État ou des particuliers, revient à l'intéressé à 7^%5o le kilogramme. 
C'est donc un explosif de prix élevé. 

Les effets dynamiques des poudres de sûreté Favier répondent largemenl 
aux besoins quelconques créés par les travaux spéciaux de déglaçage qui nous 
occupent. 

Ces explosifs ont l'avantage sur la dynamite d'être insensibles à la gelée, 
et sur la mélinite de ne coûter que 3^' à 3^%5o le kilo. Ces poudres peuvent 
comme la mélinite être transportées sans aucun soin spécial. Elles ne sont 
pas assimilées sur les chemins de fer aux marchandises dangereuses, pounu 
qu'elles ne voyagent que séparées des amorces de fulminate. Les explosifs 
Favier, qui sous l'action d'un corps enflammé demeurent inertes et qui ré- 
sistent aux chocs violents, ne détonent que sous l'influence de capsules ou de 
détonateurs au fulminate de mercure. Ils ont par conséquent les mêmes pro- 
priétés avantageuses que la mélinite. Nous les préconisons. Les détonateurs 
pour les poudres de sûreté Favier sont calculés à raison de is'^minima de ful- 
minate de mercure. L'amorçage 'des cartouches se fait comme avec les car- 
touches de dynamite, en pratiquant un trou au centre de la matière pulvé- 
rulente contenue dans le milieu de la cartouche, après avoir relevé les bords 
du pai»ier extérieur qui enveloppe cette dernière et en y enfonçant complè- 
tement la capsule. On ii\o ensuite la mèche au papier au moyen d'une ficelle. 
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On doit mettre le détonateur dans une cartouche entière afin d'avoir une 
énergie initiale plus puissante. Il n'y a pas à craindre Tinflammalion préalable 
du produit par le contact de la mèche, comme avec les dynamites; car les 
poudres Faviersonl, nous l'avons dit, incombustibles. On peut donc enfoncer 
le détonateur aussi profondément que possible; il se trouve ainsi mieux pré- 
servé contre les chocs, dans le bourrage à sec. 

La conservation des explosifs Favier ne réclame comme précautions que de 
les emmagasiner dans des locaux non humides, de disposer les caisses sur 
des traverses ou chantiers, et de ne pas ouvrir les cartouches. Il va de soi, en 
effet, que si ces cartouches sont ouvertes ou brisées et demeurent ainsi lon- 
guement en magasin, elles deviennent inutilisables, comme tous les explosifs, 
d'ailleurs, contenant des hydrocarbures nitrés. et principalement du nitrate 
d'ammoniaque, et c'est le cas. 

Les ratés ne proviennent pas, la plupart du temps, de l'explosif, mais bien 
des détonateurs ou capsules de fulminate qu'on a eu le tort de laisser im- 
prégner d'humité; il est donc de toute nécessité de conserver les capsules 
parfaitement au sec, et d'éviter en les manipulant de les heurter ou d'y laisser 
introduire des corps durs dont le moindre inconvénient serait de faire éclater 
la capsule entre les mains de l'opérateur, sinon de le blesser grièvement lui- 
même. 

Pour les charges immergées on peut également employer la poudre noire 
ordinaire. C'est ce que nous fîmes il y a quelques années pour briser des 
glaces de ai*^'" environ, d'épaisseur presque uniforme, dans un bassin de 3o25°» 
de superficie. Nous fîmes prendre des bouteilles dites de Saint-fialmier, qui 
représentent une capacité de o^'SqS environ, et dans lesquelles on déposa Goos"* 
de poudre noire. On fermait ces bouteilles au moyen de bouchons de liège 
commun, perforés à la queue de rat pour le passage du Bickford imperméable 
dont un bout était noyé dans la poudre. On coiffait le bouchon d'une enve- 
loppe de mastic de vitrier, l'unissant intimement au cordeau porte-feu qui le 
traversait à frotlement dur, et au goulot. Un fil de fer formant boucle était 
serré au col de la bouteille que l'on accrochait, après avoir allumé le bout 
libre du Bickford à un croc fixé à l'extrémité d'une gaule de 6™ environ. Un 
trou h bord en sifflet était creusé à la hache et à la pioche dans la glace, un 
peu en arrière de la partie que l'on cherchait à briser. On introduisait cette 
gaule, en l'inclinant le plus horizontalement possible, sous le champ de glace, 
en poussant aussi loin qu'on le pouvait le trou d'entrée, la bouteille toujours 
accrochée. La longueur du Bickford était calculée pour une minute de com- 
bustion. La partie émergente était terminée par un œil de pie en filin auquel 
on fixait le crochet d'un sac de sable pour maintenir cette gaule le plus près 
possible de l'horizontale et la retenir sur le champ de glace. 

L'explosion en se produisant disloquait la surface congelée sur un rayon 
de 6™ environ et la fendait dans un périmètre double. On pourrait opérer do 
même en eaux courantes et obtenir des résultais aussi satisfaisants. (Ce sys- 



- 60 - 

tème, ou un analogue, sérail employé par les Allemands; nous n'élions point 
au courant de ce fait, quand nous procédâmes ainsi que nous venons de l'in- 
diquer.) 

Pour donner le feu aux charges, on se sert d'une fusée lente désignée aussi 
sous le nom de fusée de sûreté ou de cordeau Bickford. C'est un filel con- 
tinu de poudre fine fortement tassée dans un canal de 3"""*, existant au centre 
d'une corde composée elle-même de deux enveloppes en étoupe ou en fil 
goudronné enroulées en spirale Tune sur l'autre et en sens contraire. Le dia- 
mèlre extérieur de la corde est d'environ 5"". Telle est sa composition géné- 
rale. Le cordeau Bickford imperméable, qui doit être utilisé de préférence 
dans les travaux de déglaçage, est recouvert d'une enveloppe en gutta-percha 
ou en caoutchouc. Cette fusée lente brûle régulièrement, même sous l'eau, à 
des profondeurs de lo"*, avec une vitesse de i™ en quatre-vingt-dix secondes. 

Avant de se servir de cet artifice, il faut toujours avoir soin d'en vérifier le 
bon état, notamment quMl n'est pas écrasé à certains endroits, et qu'il n'existe 
pas de solutions de continuité. Il est bon de faire brûler à l'air libre une lon- 
gueur de 1" à 2™ prélevés sur le paquet de Bickford qu'on se dispose à mettre 
en œuvre, et d'en vérifier ainsi préalablement la vitesse de combustion. 

On peut laisser séjourner cette fusée imperméable sous l'eau pendant plu- 
sieurs jours. Elle offre donc d'excellentes garanties pour la mise de feu aux 
charges immergées quelques secondes et destinées à la dislocation des champs 
de glace. 

Pour mettre le feu à une charge, on coupe un morceau de Bickford de 
longueur convenable pour permettre à la personne de s'éloigner avant l'ex- 
plosion, en se basant sur la durée de combustion de j™ en quatre-vingt-dix 
secondes. Dans la capsule de fulminate, on enfonce le bout de Bickford jus- 
qu'à refus, et à toucher le fulminate. On enfonce ensuite la capsule ainsi 
amorcée dans la charge préalablement renfermée dans un récipient clos 
quelconque, étanche, et en ayant soin d'assembler au moyen d'un peu de 
mastic chatterton (*) la partie du Bickford passant par le col dudit récipient. 
Nous venons de dire qu'ayant à faire détoner des charges immergées, et cela 
une minute environ après leur introduction dans l'eau, nous nous servîmes 
simplement, pour luter les Bickfords à l'orifice des récipients, de mastic très 
gras de vitrier, qu'un marinier préservait du gel jusqu'au moment de l'em- 
ploi, en le roulant en permanence dans ses mains. Ce moyen primitif nous 
réussit fort bien. 

(•) Le chatlerton est livré dans le commerce sous forme de bâtons qui doivent élrc con- 
servés dans un endroit frais. C'est un mélange de gutta-percha, de goudron et de résine. Avant 
de s'en servir, il fdut le ramollir en le soumettant à l'action de la chaleur. Oc peut utiliser 
pour cela la flamme d'une bougie que l'on tient à une dislance convenable des poudres et ar- 
tifices de transmission de feu. 

L'enduit étant mis en place, on le pétrit avec les doigis mouillés pour lui donner la forme 
convenable. 
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L'emploi du Bickford est, à noire avis, lo meilleur procédé pyrotechnique 
de mise de feu. 

Dans les procédés électriques pour la mise de feu, le mieux, en raison des 
conditions atmosphériques dans lesquelles on se trouvera Thiver, est, pour 
produire le potentiel électrique, de ne pas se servir de piles qui nécessitent un 
liquide excitateur susceptible de geler lui-même. A cause de ce gros incon- 
vénient, il faut avoir recours de préférence à un appareil magnéto-électrique 
pour la mise de feu aux amorces. Tel est Texploseur coup de poing qui fonc- 
tionne convenablement par tous les temps et qui est d*un poids peu élevé. 

Cet exploseur, construit par Breguet, est constitué par un aimant en U 
formé de plusieurs lames d'acier superposées; autour des deux pôles sont 
fixées des bobines, enroulées de telle sorte que leurs effets s'ajoutent, et re- 
liées au circuit qui contient les amorces. Une armature de fer doux, appliquée 
sur les pôles, peut tourner autour d'une charnière parallèle à la ligne des 
pôles; elle est commandée par un levier coudé terminé par un bouton qu'on 
frappe fortement avec le poing; l'armature s'écarte brusquement, produisant 
dans les bobines un courant induit; mais un ressort, porté par le levier coudé, 
vient toucher une vis de butée et maintient les bobines en court-circuit pen- 
dant la première partie de la rotation ; c'est seulement à la fin, lorsque l'extra- 
courant s'ajoute au courant induit, que le ressort abandonne la vis, lançant le 
courant total dans le circuit des amorces. Le réglage de la vis de butée a donc 
une importance assez grande; il faut qu'il soit fait de telle façon que le res- 
sort ne quitte la vis de butée qu'après que l'armature a abandonné elle- 
même le contact de Taimanl, mais aussitôt après ce moment. Un verrou, dit 
de sûreté, qu'on ne doit ouvrir qu'à la seconde môme où l'on a à provo- 
quer l'explosion des amorces, immobilise Tarmature pour empêcher les ac- 
cidents. 

Deux bornes sont placées à la partie postérieure de l'appareil; c'est entre 
ces deux bornes que ces amorces doivent être disposées en tension, c'est- 
à-dire que le fil partant de la première borne doit aboutir à Tun des fils de 
la première amorce; l'autre fil de cette amorce est relié à l'un de ceux de la 
deuxième amorce; le deuxième fil de celle-ci à la troisième et ainsi de suite 
jusqu'à la dernière, dont le deuxième fil doit être relié à la deuxième borne 
de Texploseur pour les fourneaux compassés que nous définirons plus loin. 
Si l'on ne veut faire exploser qu'une charge, le premier fil de la première 
borne aboutit à un des fils de Tamorce, dont l'autre fil est joint au fil deuxième 
venant se fixer à la deuxième borne de l'exploseur. Nous avons dit antérieu- 
rement que les amorces doivent être placées vers le centre de la charge de 
poudre, ou enfoncées dans le milieu de la cartouche de l'explosif dont elles 
sont appelées à provoquer la déflagration. 

Le courant d'induction produit étant un courant de haute tension, la dis- 
tance entre les amorces par conséquent entre les fourneaux ou les cartouches 
et l'exploseur n'a plus d'importance et peut être considérable sans inconvé- 
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nient. L'exploseur du petit modèle, pesant 2'^s,75o, peut endanimer deux 
amorces; le modèle moyen, pesant 8'^,5oo, endamme huit amorces; le grand 
modèle, du poids de lo"^», 5oo, enflamme douze amorces. Le modèle moyen 
nous semble le plus pratique. 

Il faut toutefois bien soigner les ligatures des câbles conducteurs avec les 
amorces, pour bien assurer les contacts; il sera bon d'aviver, en les grattant 
avec un couteau, les bouts dénudés des fils destinés à être reliés ensemble; 
les ligatures doivent être ensuite recouvertes de feuilles isolatrices en gutta- 
percha, en baudruche ou en papier, pour éviter leur contact avec le sol ou la 
glace. 

11 faut avoir soin de tirer le moins possible sur les fils des amorces, sous 
peine de les arracher ou de détériorer Famorce. Nous avons indiqué précé- 
demment que les amorces de fulminate doivent* toujours être tenues à Tabri 
derhumidité(»). 

En ce qui a trait à la grosseur des fils conducteurs, on se trouvera bien 
d'employer les dimensions suivantes : 

Le fil en cuivre rouge destiné à relier les amorces entre elles aura cinq 
dixièmes de millimètre et sera recouvert de substance isolatrice (gutta) de 
deux millimètres. Les fils en cuivre rouge destinés aux conducteurs maiures 
auront sept à neuf dixièmes de millimètre et seront, en outre de leur enve- 
loppe isolatrice en gutta, recouverts d'un guipage en coton. Il est plus com- 
mode de se servir de conducteurs doubles, c'est-à-dire placés côte à côte, iso- 
lés, et réunis par un guipage de coton. 

Les amorces électriques sont confectionnées comme les amorces ordinaires 
en fulminate, mais avec l'adjonction d'une certaine quantité de fulmi-colon 
dans lequel est noyée la spirale de plaline destinée à rougir au moment du 
passage du courant. 

En ce qui concerne le calcul des charges, il convient de rappeler ici la règle 
des mineurs : 

Pour obtenir en kilogrammes la charge d'un fourneau ordinaire dont la 
ligne de moindre résistance H est donnée en mètreSy faire le cube de cette 
longueur et multiplier le résultat ainsi obtenu par un coefficient G qui dé- 
pend de la nature du terrain. 

Cette règle se traduit par l'expression 

c = gh^. 

On comprend que, pour la glace, il y ait beaucoup d'incertitude dans le 
choix du coefficient d'un milieu aussi variable. Dans une très remarquable 
étude militaire du cassage des glaces (*), M. le capitaine du génie Bertrand 



C) Avec l'exploseur on peut employer des amorces électriques Abel. 
{*) Revue du Génie de septembre-octobre iS(ji. 
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dit que si l'on opère par fourneaux ordinaires dans une banquise de manière 
à former une ligne d*entonnoirsjointifs, on peut essayer la formule czi^gh^^ 
où, c étant exprimé en kilogrammes et H en mètres, g est égal à i pour la 
poudre et 0,5 pour la dynamite, et il ajoute que cette formule suppose que 
le bourrage est exécuté dans de bonnes conditions. 

Nous croyons que, pendant les fortes gelées et avec l'emploi de la poudre, 
on peut assimilerl a glace à la mauvaise maçonnerie el, dans ce cas, ^=3, ce 
qui, pour un fourneau placé à i'",5ode profondeur dans une banquise de 
consistance égale à une maçonnerie de qualité inférieure, donnerait une 
charge de lo^s, 10 de poudre par fourneau, et à un mètre de profondeur, ^^^. 

Pour les explosifs Favier, on calculera les charges en se basant sur les pro- 
portions suivantes : 

I* Pour 1 en poids de dynamite n"* 1, prendre i en poids d'explosif Favier 
nM; 

2" Pour 1 en poids de poudre comprimée n** 1, prendre j et ^ d'explosif 
Favier n** 1 ; 

3*» Pour I en poids de poudre en grains n** 1, prendre J et | d'explosif Fa- 
vier n*' 1. 

Il faut, en bourrant, éviter d'écraser les cartouches, ce qui en augmenterait 
la densité. 

Les chiffres ci-après, indiquant la sensibilité des explosifs Favier à l'action 
du fulminate de mercure en raison de leur densité, montrent combien il est 
important de ne pas augmenter la densité de l'explosif dans le fourneau. 

\ une densité de 

I l'explosif exige une capsule de 0,75 de fulminale 



I ,10 


» 


1,25 


» 


1 ,20 


u 


i,5o 


» 


I ,'25 


» 


2,00 


» 


i,3o 


» 


3,00 


» 


1,40 


» 


3,5o 


» 


1,45 


D 


4,00 


u 


1 ,5o 


1) 


5,00 






On voit que si, par une compression mal comprise, on donne à l'explosif à 
une densité de i une densité de i,5o, au lieu d'une capsule de OB'", 75 de ful- 
minate, il en faudra une de 5sM 

Pour donner le feu au même instant à plusieurs charges ou fourneaux, il 
faut compasser les feux, c'est-à-dire s'organiser de manière que, du point de 
départ de mise de feu jusqu'aux charges ou fourneaux, le développement du 
cordeau Bickford soit le même, de façon que les charges explosent si- 
multanément. On pourra se servir des dispositifs suivants (fig. X, Y, Z), en 
évitant les angles droits et les coudes trop accentués qui seraient des causes 
retardatrices dans la progression régulière de la combustion du Bickford, 
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dont on n'oubliera pas qu'elle est de i"» en 90 secondes. Dans les raccords on 
veillera avec le plus grand soin à ce que les parties de Bickford en contact 



Fig. 5. 



Fig. 6. 




soient parfaitement réunies, ligaturées et recouvertes, de manière à éviter 
toute solution de continuité de la fusée porte-feu. 

Pour les explosions simultanées par Téleclricité, deux procédés peuvent 
être utilisés : 

I*» La méthode du circuit unique, où les amorces sont placées dans le même 
circuit, et le même courant les traverse toutes. Cest le moyen qui sera le plus 
usité dans les travaux de déglaçage. 

Exemple : 

Fig. 7. 




r \ r 




c c c c Ch^ts 

2« La méthode des circuits dérivés, où chaque amorce est placée dans un 
circuit particulier, formé par les conducteurs secondaires qui y aboutissent 
et que Ton relie aux deux conducteurs maîtres en formant ainsi une succes- 
sion de dérivés. 



Exemple : 



Fig. 8. 
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SUR LA 



PUISSANCE GIRATOIRE COMPARÉE DES GOUVERNAILS 

PLACÉS EN AVANT ET EN ARRIÈRE DES HÉLICES, 



Par m. J.-A. NORMAND. 



Dans une Note lue à la session de l'Association de 1890, j*ai émis Topinion 
que le gouvernail placé en avant des hélices devait avoir une puissance gira- 
toire au moins égale à celle qu'il aurait en arrière, à la condition que dans le 
premier cas il fût situé à une distance suffisante pour que Teau inclinée par 
le gouvernail pût reprendre sa direclion normale avant d'arriver aux propul- 
seurs. 

Le gouvernail a été mis en avant sur le Lancier^ tandis qu'il est en arrière 
sur le torpilleur identique Dragon. Les essais comparatifs de ces deux petits 
bâtiments ont pleinement confirmé les prévisions. 

Du Tableau annexé, il résulte que les durées des giralions du premier 
sont inférieures de 10 pour 100 au moins à celles observées sur le second. Il 
est probable que cette supériorité est due en partie à l'immersion plus grande 
du gouvernail du Lancier (a'^joy au lieu de i",6o); aussi serait-il prudent de 
ne pas la prévoir dans le cas où les gouvernails seraient également immergés. 

Pendant les essais en escadre, la stabilité de roule du Lancier n'a pas 
paru inférieure à celle des torpilleurs similaires. 



Ass. tecfift. mar.j 189.?. 5 
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Discussion des Mémoires de M, Normand, 

I* Au sujet des gouvernails. 

En terminant sa lecture, M. Normand insiste sur la différence notable (o"',47) entre les 
immersions des deux gouvernails, et sur Tincerlilude qui en résulte au point de vue des 
résultats ù attendre dans le cas de deux gouvernails également immergés. 

M. DE Mauheou ayant fait observer qu'au moment de la mise on route, ou pendant les 
manœuvres sans vitesse, le gouvernail placé surTavantde Thélice doit être moins efficace 
que s'il était placé sur Tarrière, M. Normand dit qu'en effet les navires pourvus de celle 
installation se trouvent alors dans le même cas qu'un bateau à roues, 
a* Au sujet de l'influence de l'immersion. 

M. DK Maipeou rappelle que les résultats obtenus sur VIris avec diverses hélices n'ont 
jamais été bien expliqués, et se demande s'il ne faudrait pas y voir jusqu'à un certain 
point l'influence d'une immersion différente des hélices. M. Normand ne le pense pas; les 
meilleures hélices au point de vue de l'utilisation ont été les hélices à deux ailes et à 
grand diamètre; mais on a dû les changer à cause des trépidations qu'elles produisaient. 
M. Dhzkwiecki demande comment on peut mesurer ou évaluer le diamètre du cylindre 
d'eau actionné par l'hélice. La niasse d'eau, directement attaquée, entraîne avec elle uno 
autre masse liquide concentrique, dont l'importance est indéterminée. M. Normand répond 
qu'en effet la masse d'eau actionnée n'est pas rigoureusement limitée au cylindro circon- 
scrit à l'hélice, mais que l'hypothèse sur laquelle il a basé ses calculs permet d'établir 
une formule commode pour la comparaison des résultats. C'est dans le même but qu'il a 
supposé le navire immobile; en le considérant en mouvement, il faudrait faire intervenir 
trois vitesses: celle du navire, celle de l'eau appelée par l'hélice, et celle de l'eau refoulée 
en arrière. En supposant le navire immobile, on ne change rien aux vitesses relatives des 
éléments considérés, mais on réduit à deux les mouvements à étudier. 

M. DoYÈBB fait également remarquer que la formule ne tient pas compte du recul. 
M. Normand répond qu'il n'a cherché à avoir qu'une très grossière approximation. 
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NOTE 



SUR 

L'INFLUENCE DE L'IMMERSION DE L'HÉLICE ET DE LA VITESSE 

SUR 

LA RUPTURE DU CYLINDRE D'EAU ACTIONNÉ, 

Par m. J.-A, NOaMAND. 



Lorsqu'une surface se meut obliquement dans Teau, Teau lend à remplir le 
vide formé derrière celte surface avec une vitesse proportionnelle à la racine 
carrée de sa hauteur en dessous du niveau. 

Au niveau môme, le vide se produit dès les plus faibles vitesses : à i" au- 
dessous, il se produit dès que la vitesse nécessaire pour remplir le vide 
atteint 4™>4o, tandis qu'à 6"> au-dessous il y a nipture de la colonne quand la 
vitesse de l'eau de remplacement dépasse io'",8o. 

Cette loi très simple est facile à constater en fait, sinon en chiffres, sur les 
gouvernails des torpilleurs. Même avec un angle de barre faible, 20*» par 
exemple, le vide du cùté opposé au choc se produit à la surface de l'eau dès 
la plus faible vitesse; il augmente en profondeur à mesure que la vitesse de- 
vient plus grande, et cnfm, aux vitesses extrêmes, il atteint la hauteur totale du 
gouvernail, soit i™,6o sur le Dragon par exemple. C'est un spectacle qui 
étonne toujours lorsqu'il est observé pour la première fois, que celui de ce vide 
en forme de coin dont l'arête se trouve à la partie inférieure du gouvernail 
et qui s'élève en augmentant graduellement d'épaisseur jusqu'à la flottaison. 

Chaque élément superficiel de l'hélice agit de la même manière que le 
gouvernail. Il se meut obliquement dans l'eau à des profondeurs variables et 
l'on conçoit que le remplacement de l'eau derrière l'aile cesse de se produire 
quand la pression statique de l'eau devient inférieure à un chiffre déterminé. 

Quelle que soit l'idée qu'on entretienne sur l'action de l'hélice, il est évi- 
dent que cette action sera d'autant plus efficace que la colonne liquide sur la- 
quelle elle agit, et dont le refoulement suivant Taxe produit la propulsion, sera 
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continue. Non seulement le vide formé derrière les ailes diminue la masse 
d'eau actionnée de toute celle qui se détache des ailes, mais encore et surtout 
ce vide ne peut être rempli que par des tourbillons, cause certaine de perte 
de force vive. 

J'ai fait sur le torpilleur de première classe n** 153 (PI, VI) quelques essais 
au point fixe qui confirment les hypothèses exposées plus haut. L'arrière était 
soulevé par une machine à mater de manière à faire varier l'immersion de 
Taxe. Cette immersion a été successivement : i'",48, i™,37, i'",26 et i'",i8. 

Les éléments de l'hélice à trois branches sont : 

Diamètre -2»", o3 

Pas moyen 2'", 37 

La hauteur du niveau de l'eau au-dessus du cercle circonscriX à l'hélice était 
donc : o",465, o™,355, o™,245 et o",i65 respectivement. 

Les courbes ci-jointes dont les ordonnées représentent les carrés des 
nombres de tours par secondes et les abscisses, les efforts de traction en 
kilogrammes, donnent les résultats des expériences {PI, VU). 

On constate d'abord que l'influence de l'immersion est peu importante aux 
faibles allures, mais considérable aux allures extrêmes. Ainsi à l'immersion 
minima de i'",i8, la traction n'a pas pu dépasser 4^00^8 avec 282 tours par mi- 
nute, tandis qu'à l'immersion maxima de i"*, 4^ elle atteint 7000*^8 avec l'allure 
bien inférieure de 192 tours. 

On voit encore que, si pour l'immersion maxima l'effort de traction a pu 
s'élever jusqu'à 7ooo'^8 sans que la courbe cessât d'être continue, pour l'im- 
mersion minima, le nombre de tours augmente brusquement et l'effort de 
traction reste sensiblement stationnaire dans les environs de Sooo'^». 

Au moment où cet effet se produisait, le nombre de tours devenait très irré- 
gulier, toutes choses égales d'ailleurs. Le nombre de tours augmentant, les 
irrégularités diminuaient, et le régime redevenait à peu près normal, mais 
avec un nombre de leurs exagéré. 

Il est probable qu'au début de la rupture de la colonne les vides partiels 
amenaient une accélération brusque, puis un ralentissement également 
brusque lorsque ces vides étaient comblés, tandis qu'à filus grande allure des 
vides à peu près permanents existaient dans la colonne. 

Quand le nombre de tours est faible, il ne semble pas que l'effort de trac- 
lion augmente avec l'immersion. Ce résultat peut provenir de ce que la trac- 
tion était diminuée de l'aspiration produite par le courant liquide sur la coque, 
et que celle-ci était augmentée par l'immersion. A l'immersion maxima, la 
partie inférieure du tableau se trouvait à o'",2o environ en dessous du ni- 
veau. 

Il est intéressant de rechercher si les chiffres absolus des essais concordent 
avec ceux de la théorie. • 

Que le navire soit libre ou qu'il soit amarré, le travail de propulsion est 
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égal à la moiliéderaugmenlatîon de force vive imprimée au cylindre liquide, 
la vitesse du cylindre, avant et après impulsion, étant mesurée par rapport au 
navire supposé immobile. Ce mode de calcul approximatif suppose que Timpul- 
sion est donnée sans chocs, que toute la vitesse est imprimée suivant Taxe, et 
enfîn que le diamètre du cylindre d'eau actionné est égal à celui de Thélice. 
Soient : 

D le diamètre de Thélice en mètres; 

P le pas moyen de Thélice en mètres; 

n le nombre de tours par seconde; 

T la traction au dynamomètre en kilogrammes. 

Tant que le cylindre n'est pas brisé, sa masse actionnée par seconde est en 
eau de mer 

io26 7D»P/i 

4 






et la vitesse qui lui est imprimée 

//P. 

La puissance en kilogrammètres est donc 

' ? = 4i,i D«P'//». 

Ce travail est égal au produit de la poussée, qui est sensiblement égale à la 
traction T, par le chemin parcouru nV. On a donc 

4i,i D«P'w»=TwP. 

d'où 

T = 4i,i D»P»/i». 

Si l'on compare cette formule aux résultats de l'essai à immersion maxiina, 
le seul où la colonne liijuide actionnée reste continue, on trouve : 

Pour n^ = lo, T = (»8oo''s 

G8i>o''»= -29,3 X -2'",^ X 2"', 3; x lo; 
Pour //* -=0. T = |j>oo''* 



1 



i'2oo''«= 3o,2 X ^"•joi X2'", 37 X r». 
La formule applicable à celte expérience serait donc environ 

Les résultats des expériences sont immédiatement applicables au cas d'uti 
remorqueur agissant sur une masse considérable nnimée d'une très faible vi- 
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lesse. On voit que si le 153 était employé à cet effet, les tractions maxima 
qu'il pourrait produire utilement seraient : 

A rimmersion de i™, i8 '2800^^ 

» l'"»48 > JOGO*"» 

Ces efforts limites seraient augmentés avec la vitesse du remorqueur et 
a fortiori pour le torpilleur marchant en route libre, parce que la masse d*eau 
du cylindre actionné est alors beaucoup plus grande. Mais alors l'hélice dé- 
crit dans ce cylindre un pas si rapide qu'une fraction seulement de la masse 
liquide reçoit l'impulsion entière : au point fixe, il n'en est pas ainsi. 

Si cette différence essentielle n'existait pas, il serait possible de se former, 
d'après les essais au point fixe, une idée approchée de la vitesse à laquelle la 
colonne d'eau actionnée sera brisée en route libre, et où il se produira une 
chute brusque de l'ulilisation du propulseur. Il suffirait de poser que cet effet 
a lieu lorsque l'accélération imprimée à l'eau par l'hélice est égale à celle à 
laquelle correspond la rupture de la colonne au point fixe- 
Les calculs exigeraient trop d'hypothèses pour présenter quelque valeur. 
D'une estimation grossière, il semble résulter toutefois que, pour les tor- 
pilleurs du type où l'immersion de l'hélice aux essais est très grande et cor- 
respond à la deuxième expérience (immersion de l'axe au repos i™,37), la 
vitesse maxima de i(\ nœuds pourrait être notablement augmentée par calme 
avant que la rupture de la colonne se produisît, d'autant plus que l'accule- 
ment du bateau en marche accroît alors notablement l'immersion. 

Admettons, par exemple, que le recul réel de Thélice, en tenant compte de 
la vitesse d'entraînement de l'eau, soit o,25 de la vitesse de l'hélice, laquelle 

est égale à 

335' 

-r~ X 2'",37 = l3™,25, 

00 
c'est-à-dire 

o,2j X i3™,25 = S^jSo. 

D'après la courbe de la deuxième expérience, la rupture se produit pour 
/i* =: 8,5, soit pour une accélération imprimée à l'eau de 

v83x2^37 = 6"*,9o. 

Au contraire, si l'immersion de l'axe était celle de la dernière expérience, 
1% 18, la rupture se produirait pour n} — 3 environ, soit pour une accéléra- 
lion imprimée à l'eau. 

Il paraît donc probable que, dans les torpilleurs du type 153, la colonne 
d'eau actionnée reste continue en calme, et même dans une mer assez 
forte pour diminuer accidentellement l'immersion de o",4o environ. Il ne 
s'ensuit pas que l'immersion soit trop grande. On ne doit pas oublier, en 



ftTel, quo i'hélicc doit foiiclionnor encore dans de bonnes conditions par gros 
temps debout, lorsque la résislanco tlu navire augmente le recul, que ta 
niasse d'eau actionnée diminue avec la vitesse, et que les mouvements de 
langage réduisent accidentellement l'immersion du propulseur. Dans un 
grand nombre de cas, la rupture de la colonne se produit alors; la vitesse du 
navire ne peut ])lusâtre maintenue, et la consommation de vapeur augmente 
suns profit et dans des proportions exagérées. 

Les bases d'appréciation manquent absolument pour estimer l'influence du 
diamètre des hélices sur la rupture. En effet, si d'un côté, pour une immer- 
sion d'axe déterminée, l'augmentation de diamètre diminue l'accéléralion, 
de l'autre elle réduit la distance du niveau de l'eau au cercle circonscril. La 
première est contraire, et la seconde favorable à la rupture. 

La rupture de la colonne d'aspiration est un phénomène qui s'observe dans 
la plupart des pompes; mais plus noliemcnl dans celles à mouvement con- 
stant, telles que les pompes ccnlrifugcs et les électeurs. 

Dans les très nombreuses expériences que j'ai effectuées sur les éjecteurs 
pour en déterminer les meilleures proportions, le phénomène se produisait 
avec une régularité remarquable et il était possible de fixer à l'avance la 
vitesse d'aspiration correspondante. 

Mais il existe entre les pompes et l'hélice une différeuce radicale. L'aspira- 
tion des premières s'opère dans un tuyau fermé et la rupture a lieu quand la 
pression est réduite au vide, c'est-à-dire quand la vitesse d'aspiration est 
égale à celle duc à la hauteur de lo^fSo, diminuée de la hauteur d'aspiration 
et des pertes de charge. 

L'hélice travaille généralement, au contraire, dans une eau iiidéQnie, et c'est 
alors la hauteur de la Huttaison au-dessus du propulseur i|ui s'oppose à la 
rupture. 

On conçoit dune qu'en formant une fraction de tube au-dessus du pro])ul- 
seur cl du canal d'aspirution, on recule la vitesse à laquelle se produira la 
rupture. En etTut, l'atmosphère ne peut pénétrer alors dans la colonne d'aspi- 
ration qu'en passant sons les bords inTérieurs de la voûte, jiourvu toutefois 
que celle-ci se prolonge suffisamment on arrière et sous l'eau pour que l'air 
ne puisse s'introduire par l'arrière. 

La voùte expérimentée par M. de Bénazé s'arrétanl à o^.io en avant de 
riièlice tic remplissait pas les conditions nécessaires, et l'amélioration d'utili- 
sation observée ne provient probablement que d'une réduction des effets 
centriruges. 

Il n'eu était pas de même dans le Hoc/iambeau d'ahord, puis dans les garde- 
côtes type Tonnerre, construits sur les plans de noire émincnt Président, 
et, plus tard, dans les très remarquables emharcalions à faible tirant d'ean 
auxquelles \\. Thornycrofï a appliqué ses hélices turbines, car la fraction de 
tube s'étendait sur tout le canal d'aspiration et se prolongeait en arrière. 
On sait que le Hochambv(fu Qi les garde-côtes, malgré leur faible tirant 
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d'eau, ont atteint les plus hautes valeurs d'utilisation connues et que le ren- 
dement des hélices turbines est bon. 

Les essais n'ont pas présenté toute l'exactitude désirable. Une cause d'er- 
reur importante consistait dans la manœuvre des écluses du bassin, qui 
amenait des variations dans l'immersion de l'hélice. 

Toutefois, l'erreur possible sur les chiffres absolus ne saurait infirmer ce 
résultat important, constaté peut-être pour la première fois, de la rupture de 
la colonne d'eau actionnée et de la limitation de la poussée, variables, pour 
une hélice déterminée, avec Timmersion, et, si mes déductions sont exactes, 
avec la vitesse du navire. 
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VOIES D'EAU ET POMPES CENTRIFUGES, 



Par m. de MAUPEOU dABLEIGES, 

Directeur des Constructions navales. 



Le désastre du Victoria frappé par Téperon du Carnperdoivfiy et peu après 
la perle du Fernando abordé par le Cécile ont de nouveau appelé ratlenlion 
sur la nécessité de combattre reffet des voies d'eau, non seulement par le 
cloisonnement, mais encore par de puissants moyens d*épuisement. Pour le 
Fernando notamment, qui a mis plus d'une demi-heure à couler, les moyens 
d'épuisement auraient pu lutter avec succès contre Tenvabissement de Teau. 

La masse liquide qui pénètre dans un navire par un trou percé dans la 
carène est très importante, surtout si Timmersion est grande. Le travail 
nécessaire pour expulser cette eau est proportionnel à la profondeur à laquelle 
elle a pénétré et correspond à une puissance considérable, comme il est aisé 
de s'en rendre compte. Soient : 

Diamètre du trou formant voie d'eau D = 3,57 décimètres 

Section do la voie d'eau S = 10 décimètres carrés 

Immorsion du centre de la voie d'eau // = décimètres 

Vitesse d'écoulement de Tcau à l'entrée v= ^'xogh décimètres 

■ 

Volume d'eau introduit par seconde V = f Si» litres. 

(31 X V X // 
de la profondeur de la voie d'eau. P = . chevaux 
po 

oxpulsor ce volume d'eau j , ^^ , . 1 ^ -i x V x 80 . 

' f de 8*" do profondeur r=— -- chevaux 

Les résultats du calcul se traduisent parles courbes ci-jointes, pour des 
immersions comprises entre o" et 8™, et comme nous avons pris une section 
de o'"M,io, il est facile de trouver le volume d'eau et la puissance correspon- 
dant ù une section quelconque. 

On voit que par un trou de o"**ï,io (diamètre 0,357) siitué à 2™ de profon- 
deur sous roau, il entre ù bord 4'^^''* <1<? liquide par seconde ou 25,200"* par 
minute et 1512'"' par beure. Quant à la puissance nécessaire pour expulser 
cette eau, elle ne serait qiie de 2*1 cbevaux environ ï^i elle ne descendait pas 
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plus bas que 2"», tandis que si elle tombe à fond de cale (8«"), elle est de plus 
de 88 chevaux. 

Fig. I. 
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11 ne saurait èlre question, pour des épuisements de celle importance, 
d'employer réjecleur ou le pulsomclre; ces appareils, qui se recommandent 
par leur grande simplicité, dépensent beaucoup trop de vapeur et ne con- 
viennent que dans des cas particuliers. 

Fig. 2. 




Les pompes à piston sont celles qu*on adopte généralement, bien qu'elles 
se prêtent moins bien que les pompes centrifuges au maniement des grandes 
niasses d'eau. Ces dernières sont 1res employées pour les opérations de ren- 
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(louage et il est permis de se demander si Ton a eu raison de les abandonner 
pour combattre les voies d*eau à bord des navires de guerre. 

Pour être à même de se faire une opinion bien motivée à ce sujet, il est 
indispensable de comparer les conditions de fonctionnement des deux genres 
d*appareils. 

Quel que soit d'ailleurs le système de la pompe employée pour un épuise- 
ment, on la place généralement sur le trajet que Teau doit suivre dans le 
sens de la hauteur H, comme le montre le croquis ci-contre, en sorte qu'elle 
agit à la fois par aspiration et par refoulement A h- A'= H. Le rapport entre 
ces deux éléments varie d'ailleurs suivant les circonstances. [Mais comme on 
a presque toujours intérêt à soustraire les appareils à l'action de l'eau, il 
ari*ive généralement que la hauteur d'aspiration A, est assez considérable, 
tandis que la hauteur de refoulement h' est souvent très faible. 

Amorçage. — Lorsqu'on met en route un appareil de pompage sans 
Tamorcer, le tuyautage étant plein d'air, si la pompe est à piston, elle com- 
mence à fonctionner comme pompe à air et, lorsqu'elle est convenablement 
construite, elle peut s'amorcer d'elle-même. Quant à la pompe centrifuge, 
elle fonctionne alors comme un ventilateur et, même en s'emballant, elle ne 
produit qu'une dépression très faible, en sorte qu'on peut la considérer 
comme incapable de s*amorcer s'il y a une hauteur d'aspiration sensible. Le 
plus souvent on munit les pompes centrifuges d'un clapet de pied et on les 
dispose de manière à pouvoir les emplir d'eau ainsi que le tuyautage d'aspi- 
ration; on peut encore faire Tamorçage à l'aide d'un éjecteur de vapeur, mais, 
pour qu'une pompe centrifuge puisse s'amorcer d'elle-même, il convient de 
supprimer complètement l'aspiration et de ne la faire agir que par refou- 
lement. 

Variations d*aUare. — Supposons la pompe amorcée; si elle est à piston, 
elle peut donner un débita Tallure la plus lente; la hauteur d'élévation est indé- 
pendante du nombre de tours, et le débit par tour dépend surtout du volume 
du corps de pompe. Si l'appareil a un moteur spécial, on peut faire varier 
l'allui^e et le débit dans des limites très étendues; la puissance par unité de 
débit ou par tour varie peu. 

Il n'en est pas de même pour la pompe centrifuge, et d'abord il est facile 
de s'assurer qu'à faible allurt^ le débit est nul. Si l'on augmente progressive- 
ment le non)biH> de tours de l'appareil, on peut constater que l'eau s'élève 
pmgiessi\etnenl dans le tuyaulagi*; faction de la force centrifuge augmente 
en etfel a>eo la i^pidité du mouvement de rotation et la hauteur de l'eau dans 
le tuyau de ivfoulement \ane à peu près comme le carré du nombre de 
tours h A/*', 

Vppolou> \ le nombre do tours coiTespondant à la différence de niveau 11. 

Tant «pie \^^ . » la pompe est incapable «reloxer l'eau a ce niveau. Si même 
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le tuyau de refoiilemenl, au lieu- de former déversoir, aboutissait au-dessous 
du niveau liquide dans le réservoir supérieur, l'eau s'écoulerait de celui-ci 
dans le réser\'oir inférieur. C'est un phénomène analogue au renversement de 
courant qui se produit dans une dynamo lorsque le nombre de tours n'est pas 
en rapport avec la différence de poleniiel à vaincre. 

En continuant à accélérer l'allure, il arrive un moment où N*= -r-: alors 

A 

l'eau commence à couler par le déversoir et le débit augmente rapidement 
avec le nombre de tours; c'est qu'en effet l'eau a une tendance à s'élever plus 
haut, en sorte que sa vitesse d'écoulement augmente en raison de ce surcroît 

d'élévation {Y=z^2gh). Quant à la puissance développée, elle croît aussi 
rapidement et le moteur ne tarde pas à se trouver impuissant, d'autant 
plus que, lorsque le débit est exagéré par rapport aux sections du tuyautage 
et des conduits de la pompe, le frottement prend une importance considé- 
rable. 

On voit, en résumé, qu'au point de vue du débit, les pompes centrifuges 
n'ont pas l'élasticité des appareils à piston; elles sont très puissantes, mais 

elles ont pour chaque hauteur d'élévation une allure f N'= -^ ) ^^^^ J^ "^ ^^^^ 
pas s'éloigner, pour fonctionner dans de bonnes conditions. 

Conditions de fonctionnement, — Les conditions de fonctionnement des 
deux genres d'appareils peuvent se résumer de la manière suivante en né- 
gligeant les frottements et autres phénomènes secondaires. Appelons : 

N le nombre de tours ou allure de la pompe; 

N — n le nombre de tours pour lequel la pompe centrifuge maintient l'eau 
en équilibre à la hauteur H sans cependant donner de débit; 

H -t- A, la hauteur à laquelle la pompe centrifuge élèverait l'eau sans donner 
de débit en faisant N tours. 

Pompe a piston. | Pompb centrifuge. 

Hauteur à laquelle le liquide est éiex'é = II 



Indépendante du nombre de tours N. 



Proportionnelle au carré du nombre de 
tours. 

H -+-/!, = AN». 

H =A(N — w)'. 

/il = 2AN/i (en négligeant /i'). 



Débit de r appareil = Q. 



Proportionnel au nombre de tours 
= B'xN. 



Proportionnel à la racine carrée de //i 
Q= B\//M=B'v/N7i, 

y = o pour //j = o ou N<\/t-' 
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Puixtance nécessaire pour le fouctiouncment de l'appareil = P. 

Proporlionnelle au produit de la hauteur 
par le débit : 

P = C'xHxO = D'xHxN. 



Proportionnelle au produit de la hauteur 
par le nombre de tours quel que soit le 
débit : P = C'(H -+- //,) x N = DN». 



IJtllisatiou ou rapport du travail utile au travail dépensé. 






HQ (N-/i)«x/N/. 



On voit que rmilisatioii est constante pour les pompes à piston, en négli- 
geant, bien entendu, les phénomènes secondaires, tandis qu'elle a un maxi- 

N 
miim pour les pompes centrifuges et ce maximum a lieu pour « = t- ou 

n — — — , c'est-à-dire lorsque Pallure dépasse de { le nombre de tours suf- 

4 

fisant pour maintenir Teau en équilibre au niveau du déversoir. Ce chiffre est 
d'ailleurs modifié par les frottements. 

On voit également que si la hauteur varie avec la pompe à piston, la 
puissance doit varier proportionnellement à la hauteur, quel que soit le 
nombre de tours. Pour maintenir un nombre de tours constant, il faut aug- 
menter la pression de vapeur ou Tinlroduction lorsque la hauteur d'épuise- 
ment augmente. Il n'en est pas de même avec les pompes centrifuges; si l'on 
suppose P = KN' comme P = ( II -h A) N, il en résulte que H -4- /i = AN* est 
constant; si la hauteur d'épuisement H augmente, h diminue et par suite le 
débit, mais le nombre de tours N ne varie pas. En réalité, le nombre de tours 
augmente même souvent avec la hauteur d'épuisement parce que la pompe a 
un débit trop considérable lorsque la hauteur d'épuisement est faible, ce qui 
entraîne des frottements exagérés. C'est ce que constate M. Dumont dans ses 
instructions. 

Au commencement d'un épuisement, alors que la /ouille est pleine et la 
hauteur d'élévation faible, la machine ne peut prendre sa vitesse; au fur et 
à mesure que la hauteur d'élévation augmente^ V allure de la machine devient 
plus rapidcy tout naturellement, et ce n'est que quand la hauteur d'élévation 
maximum est atteinte qu'elle doit marcher à sa vitesse normale. 

Rentrées d'air, — Les rentrées d'air sont toujours nuisibles au bon fonc- 
tionnement des pompes; elles diminuent leur rendement, mais elles ne para- 
lysent généralement pas les pompes à piston bien construites. 

II faut avoir soin que les clapets de refoulement soient situés à la partie 
supérieure du corps de pompe, sans quoi l'air, s'accumulant dans le volume 



(•) Nous n'avons pas la prélenlion d'établir ici une ihéorie exacte des pompes centrifuges, 
et les formules simples que nous indiquons ont seulement pour but de comparer leur mode de 
fonctionnement avec celui des pompes à piston. 
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ab situé au-dessus du siège des clapets, se dilate et se comprime à chaque 
coup de piston et diminue le rendement d'autant plus que la hauteur de re- 
foulement est plus grande. Les réservoirs d*air, utiles sur Taspiration et sur le 
refoulemenl, pour régulariser Técoulement et éviter les coups de bélier, sont 
très nuisibles dans le corps de pompe. Un effet du même genre peut se pro- 
duire dans le tuyautage d'aspiration s'il présente un contre-coude comme ci- 

Fig. 3. 




dessous. Une rentrée d'air en a donne des bulles qui s'amassent en b^ 
étranglent la section, réduisent le débit et peuvent môme le rendre nul. On 
sait également qu'un siphon se désamorce au bout de peu de temps s'il y a 
une rentrée d'air, en a par exemple ; il cesse de donner dès que le niveau de 
l'air est arrivé en 6, puis il se vide. 

Fig. \, Fig. 5. 





Un phénomène du même genre se produit dans les pompes centrifuges en 
vertu du mouvement de rotation dont elles sont animées. Supposons en effet 
un tambour monté sur un axe et muni de cloisons rayonnantes; mettons à 
l'intérieur une certaine quantité d'eau et faisons-le tourner. L'eau, qui est 
plus dense que l'air, se portera sur la paroi extérieure en vertu de la force 
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centrifuge, el si celle-ci est supérieure à raclion de la pesanteur, lorsque le 
système sera en équilibre, Teau formera dans le tambour un anneau et\ 
tandis que l'air restera au centre en aa\ C'est ce qui se produit dans uoe 
pompe centrifuge lorsque Teau aspirée est mélangée d'air; quelques bulles 
peuvent être entraînées par le courant, mais la plupart de ces bulles se réu- 
nissent autour de Taxe de rotation, s'y cantonnent et forment au centre du 



Fig 6. 



Fig. 7. 



5. 




i^ Eau 




5 



~ Eau 




disque tournant un noyau d'air qui augmente tant que de nouvelles bulles 
d'air viennent l'alimenter. Il arrive un moment où le courant d'eau se trouve 
complètement interrompu par l'accumulation d'air et où le débit cesse; la 
pompe ne fait alors que contre-balancer le poids de la colonne d'eau du refou- 
lement. C'est un effet analogue à celui que nous avons signalé pour le siphon 
lorsqu'il y a une rentrée d'air dans la branche aspirante. 

Lorsqu'on constate que le débit de la pompe diminue notablement, par 
suite d'une rentrée d'air venant du clapet de pied, il suffit de la stopper mo- 
mentanément et de la remettre à son allure ordinaire pour retrouver le débit 
normal. Le mouvement de rotation cessant, l'air cantonné au centre monte, 
se dégage par le tuyau de refoulement et est remplacé par l'eau contenue 
dans ce dernier, en sorte que la pompe se trouve amorcée et prête à fonc- 
tionner dans de bonnes conditions, pounu toutefois que le volume d'eau 
contenu dans le refoulement soit suffisant. 

Pour combattre le mauvais effet des rentrées d'air sur le fonctionnement 
des appareils centrifuges, on les a quelquefois munis d'une petite pompe dis- 
posée pour aspirer au centre du disque tournant et pour enlever l'air qui 
s'y accumule, mais on se contente généralement d'envoyer dans les presse- 
étoupes de l'arbre du disque, de l'eau sous pression, prise au refoulement, de 
façon à supprimer cette cause de rentrée d'air qui est la plus à craindre. 

Fonctionnement sûr, — Le meilleur moyen pour assurer aux pompes cen- 
trifuges un fonctionnement absolument sur est de supprimer l'aspiration en 
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noyant la pompe. Dans ces conditions, Tappareil s'amorce tout seul, et si, 
par suite de manque d'eau, Tair atteignait le centre de la pompe et la dés- 
amorçait, celle-ci se réamorcerait d'elle-même dès que l'eau reviendrait. 

Fonctionnement mixte, — On peut se demander ce qui se produirait si 
l'arrivée d'eau à la pompe était inférieure au débit de l'appareil. Le fonction- 
nement serait-il continu ou intermittent? 

Pour résoudre cette question, on a disposé une pompe centrifuge dans les 
conditions figurées sur le croquis ci-contre : 

M, réservoir d'eau, 

C, pompe centrifuge aspirant dans ce réservoir, 

A, tuyau d'arrivée d'eau dans le réservoir, 

N, allure normale de la pompe, 

Q, débit correspondant, 

7, débit du tuyau d'arrivée d'eau dans le réservoir M. 

Fig. 8. 




Nous supposons g <Q. 

Si le réservoir est vide et qu'on fasse tourner la pompe à son allure nor- 
male en ouvrant le tuyau A, le niveau montera progressivement; lorsque le 
liquide arrivera en bd^ l'eau se déversera dans la pompe qui commencera à 
barboter; le niveau continuant à monter, elle s'amorcera d'elle-même 
lorsque le niveau sera assez élevé, puis celui-ci redescendra. 

L'expérience montre que, si Q diffère peu de ^, le fonctionnement est in- 
termittent, la pompe s'amorce et se désamorce, et le niveau de la caisse M 
varie dans des limites assez étendues; ce fait s'explique par la diminution de 
l'action centrifuge occasionnée par la présence de l'air dans le disque tour- 
nant. 

Si, au contraire, Q est beaucoup plus grand queq^ alors le fonctionnement 
est continu, le niveau dans la caisse M varie peu et est assez voisin de bd; 
tandis que, dans le cas précédent, la pompe ne refoulait que de l'eau, elle 
refoule alors un mélange d'air et d'eau dont la densité est en rapport avec 
l'allure de la pompe et la hauteur d'élévation. 

Ass. techn. mar., 189.3. 6 
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Dans los dinix cas, le fonctionnement de la pompe est parfaitement assuré 
sans (pfon ait besoin de la surveiller et l'épuisement se fait régulièrement, 
sinon économiquement. 

Fonctionnement à blanc, Emballement. — Lorsque, par suite d'une accu- 
mulation d'air en contre-haut des clapets de refoulement d'une pompe à 
piston, elle cesse de débiter, l'air alternativement comprimé et dilaté fait res- 
sort et rend en partie le travail qui lui est transmis; le moteur, trouvant beau- 
coup moins de résistance, s'emballe notablement. Si le tuyau de refoulement 
était fermé, la pompe s'arrêterait si rien ne venait à casser. 

Il n'en est pas de même avec la pompe centrifuge. Si l'air cantonné au 
centre supprime le débit, la pompe s'emballe bien un peu, surtout lorsque la 
bauleur d'aspiration est considérable, parce que l'air situé au centre de la 
turbine finit par atteindre la pression atmosphérique; mais, la puissance va- 




ri»nt connue le cube du nombn^ de lours, TenibaUement esl relativement 
nuHlciv. Si Ton vienl à fermer le tuvau de refoulement, la pompe ne stoppe 
p*^<» >on uombrt^ do tours ^arie même 1res peu, loule la puissance esl ab- 
Norb<v dAus r^pï^irtMl en remous et en fn>llemenls« L>au doit tourbillonner 
enlr\* lo^ jviiUMtos de U turbine, laspînition qui a lieu sur leur face arrière 
|m^)ui^nl un inninnut centripète, tandis que la force cenlrîfu:^?' détermine sur 
b face axant un courant de sens in\er^e. 

Colle piN^priolo dont jouissent los |h>uhh^5 cenlrifup?< dabsnrber un travail 
couNidorablo s^tus quo I oau se rvMiouxoiio, |H>ut ètne utilisée «ians certains cas. 
Viusi^ |H^ur ONS*^\or ron^vloi du poir\>'.o comme mo>ea de chauflage sur un 
to^Mtlour* on a pu fouctiontïor à torr^ en n?mplji\»ni Tn-^iice par an disque 
do pomi^^ oontnùux^ lotinuit! vîa:is iî:.o ''ji:s>o [ leîae d'eau. On absorbait 
a»nv» |MvivuMU^ cotttaitios xîo o ,o\au\ saus aiirx^ ro>;*.:at «;ue dVîever progres- 
xixotuonl la tc<upoi\Ourx^ vîa I. ;u, ;e. Ai::u:i frx:::; r/j':rji:: pu absorber une 
pui^v^ïuo au^Nt vv^N^iviaMo ot; Sv^uîv"*j::t ^:l;^ a .urv' r^jrulière, Olle pois- 
vuuo oîa.l d\o;U ui^ iuo>v,:vo v.v.v'u* l . ji:.'. le j\-:^\* o.os indicateurs. La 
^*;vxv^ï\vO ^lo vUsNx^îîN ra i jilc^ ■*< < .u > I^s-*'-^ j-. jI» r^ ^ .î entoure le 
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Le vide qui tend à se produire sur la face arriére des ailettes des pompes 
et (les ventilateurs centrifuges joue dans le fonctionnement de ces appareils 
un rôle très important, et dont on n'a pas toujours assez tenu compte dans 
leur tracé. 

Conclusion, — On voil, en résumé, que les pompes centrifuges peuvent 
avoir un fonctionnement aussi sûr que celui des pompes à piston, à la condi- 
tion de supprimer l'aspiration et de les noyer; on évite alors les rentrées 
d'air qui occasionnent le désamorçage de l'appareil et paralysent son fonc- 
tionnement. 

L'axe de la pompe peut d'ailleurs être horizontal, comme on le met géné- 
ralement, ou vertical. Cette dernière disposition éloigne le moteur, machine 
à vapeur ou dynamo, du niveau de l'eau à épuiser et paraît avantageuse dans 
la plupart des cas. 

Ainsi disposée, une pompe centrifuge ferait certainement une excellente 
pompe d'épuisement à bord des navires de guerre et, comparée à une pompe 
à piston de même puissance, elle serait beaucoup plus légère, moins encom- 
brante et moins dispendieuse. 

A l'arrière des cuirassés, les moyens d'épuisement sont généralement 
puissants, car on utilise les pompes de circulation des grandes machines. Au 
centre on a des pompes spéciales à piston.pour le service des drains. C'est 
l'avant qui est le moins bien partagé, et c'est pourtant là que les voies d'eau 
sont le plus à craindre, aussi bien dans les œuvres vives que dans les 
œuvres mortes, la vitesse du navire facilitant l'entrée du liquide. C'est là aussi 
que l'introduction de l'eau a Teffet le plus fâcheux sur Tassiette et la stabilité 
du navire. 

C'est donc à l'avant des chaudières qu'une puissante pompe centrifuge 
paraît avoir sa place indiquée sur les navires de guerre. On la logerait dans 
le double fond et Tarbre de commande monterait dans l'entrepont situé au- 
dessous du pont cuirassé où se trouverait le moteur. Avec les pressions 
élevées des chaudières actuelles, le moteur à allure rapide serait à la fois 
puissant, léger et peu encombrant. 

L'aspiration de la pompe se ferait dans une sorte d'archipompe dont les 
faces, munies de clapets en caoutchouc et même de vannes, permettraient 
d'aspirer dans différents compartiments du navire. Le- refoulement de la 
pompe peut être sous-marin, en le munissant d'un robinet et d'un clapet bien 
installé. 

Auprès du mécanicien, il est nécessaire d'installer un tachymètre pour qu'il 
puisse régler l'allure de l'appareil, et un indicateur lui faisant connaître le 
niveau de l'eau dans l'archipompe et dans les compartiments dans lesquels 
on peut puiser. Il doit également avoir sous la main la manœuvre des vannes 
permettant de faire communiquer l'archipompe avec les divers comparti- 
ments. 



Le cro(|uis ci-coiitre représente l'installation d'une pompe centrifuge à au 
vertical dans le double fond d'un cuirassé {PI. VIfî). 



Utscassion du Mémoire de M. de Staupeau. 

H. NoRHAND fait reiDBrquor, à l'appui de c« qu'a dit M. de Maupeou, que les pompe» 
contrifugos ont le grand avanlage de permettre la suppression des clapets dans les ciles 
où l'oau oal chargée d'impuretés, et d'écarter ainsi des chances fréquentes d'avaries. 

U.DEllAL'PKOOiùoute que, lorsqu'elles sont bien ÎDstallées, on peut compter sur un dêbil 
double do celui d'une pompe A piston, pour le même prix. Si on les a abandonnées, c'fsl 
qu'elles étaient installées dans de mauvaises conditions. 
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ÉTUDE 



SUR 



L'AUTONOMIE DES PORTS DE COMMERCE- 

EN FRANCE ET EN ANGLETERRE, 
Par m. Charles LE COUR GRANDMAISON, 

Ancien Député. 



Après bien des retards et des hésitations, la Chambre dés députés a voler 
au mois de janvier iSgS, la prorogation pour dix ans de la loi sur la Marine 
marchande. L'économie de cetle loi est trop connue pour qu'il soit nécessaire 
d'entrer dans des explications à ce sujet. Il est alloué des primes à la con- 
struction et des primes à la navigation. 

Les primes à la construction ne sont en réalité que le remboursement des 
droits de douane sur les matières premières entrant dans la construction de? 
bâtiments de mer; mais la nouvelle rédaction majore un peu le taux établi 
par la loi de 1881, de manière à laisser une certaine prime au constructeur. 
La prime à la navigation se calcule d'après le tonneau de jauge et la distance 
parcourue. 

Des modifications assez importantes ont été apportées par le Parlement 
dans cette partie de la loi. 

D'abord, après une lutte acharnée, on a supprimé la demi-prime que la loi 
de 1881 accordait aux navires construits àTétranger et décidé que les navires 
de construction française bénéOcieraient seuls de la loi. 

Puis il a été admis que la prime à la navigation serait établie d'après la jauge 
brute, au lieu d'être calculée, comme par le passé, sur la jauge nette, ce qui a 
obligé d'adcrpter une base difîérente pour les navires à vapeur et les voiliers; 
et, par une mesure très favorable aux constructeurs français, il a été décidé 
que, quelle que fût l'époque de la construction, tout navire sortant des chantiers 
français aurait droit à dix années de prime; enfin le cabotage, sacrifié en 1881, 
a élé admis au bénéfice de la loi. 
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Cette loi donne satisfaction aux réclamations formulées depuis longtemps 
par riudusirie française, et elle a été en général accueillie très favorablement 
par les armateurs. 

Cependant nous avons le regret de constater que» jusqu'à présent, elle n'a 
pas donné lieu à un mouvement d'affaires considérable et que les résultats, 
tant au point de vue de l'armement que de la construction, ont été assez mé- 
diocres. 

11 nous semble pourtant qu*il ne faudrait pas trop se hâter de conclure à 
l'inefficacité du système et qu'il y a lieu d'étudier les causes multiples qui 
concourent en ce moment à empêcher le développement de la Marine mar- 
chande française. 

En premier lieu, il faut placer la crise économique. Les frets sont tombés 
depuis quelques années à des cours sans précédents et qui cessent d'être 
rémunérateurs. Cela tient à l'exagération des constructions anglaises et à la 
surabondance du tonnage disponible. Dans ces conditions, les Sociétés d'arme- 
ment déjà anciennes, qui disposent d'un matériel en partie amorti conti- 
nuent péniblement à vivre, mais les Sociétés nouvelles qui voudraient créer 
une flotte n'entrevoient pas la possibilité de bénéfices. 

Cette s»ituation est transitoire ; des tableaux dressés au moment de la discus- 
sion de la loi de la Marine marchande par le Président du Syndicat nantais 
montrent qu'il existe encore en Europe un nombre considérable de vieux na- 
vires en bois, de types démodés et d'un âge avancé. Ce vieux matériel, sans 
valeur, est aux mains de certaines nations maritimes qui naviguent avec une 
économie extraordinaire; il pèse lourdement sur le marché général parce qu'il 
cherche à s'utilisera tout prix, mais sa disparition n'est plus qu'une question 
de quelques années. De plus on signale déjà un arrêt considérable dans la 
production des chantiers anglais; la diminution pour 1898 est de plus de 
a5 pour 100. L'équilibre détruit ne tardera pas à se rétablir. 

La France a souffert plus que tout autre de cette crise qui a coïncidé avec 
l'établissement du nouveau tarif des douanes et avec l'adoption, par les chemins 
de fer français, du système de tarification belge à base kilométrique décrois- 
sante. 

Les frets ont manqué tant à la sortie qu'à l'entrée, et le cabotage a été écrasé 
par la concurrence. D'autre part, l'outillage encore insuffisant de nos grands 
ports et l'absence d*un réseau de navigation intérieure permettant des trans- 
ports à prix réduits n'ont pas pennis aux grands ports comme le Havre, Nantes, 
Saint-Nazaire et Marseille de prendre dans le transit de TEurope centrale la 
part qui devrait leur revenir d'après leur position géographique. 

C*est là un élément d'infériorité qu'on ne saurait méconnaître, mais qu'il 
ne faut pas exagérer, car le mouvement maritime de la France n'a pas dimi- 
nué, et les navires étrangers trouvent encore chez nous un élément important 
d^activiié et de prospérité. Ce qui est surtout déplorable, c'est de voir que le 
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pavilJon français couvre à peine un tiers du mouvement maritime de nos ports, 
et il importe de rechercher la raison de cet état de choses. 

Nous croyons qu'il lient à l'organisation des travaux publics en France 
et au traitement que subissent nos navires dans les ports étrangers. 

Nous avons toujours pensé que la loi sur la Marine marchande et les primes 
accordées n'étaient qu'un palliatif et qu'on ne pouvait espérer voir la Marine 
française refleurir tant qu'on n'aurait pas mis les armateurs français dans la 
possibilité de lutter à armes égales contre leurs concurrents étrangers. 

Aux termes des traités de navigation et après la suppression des surtaxes 
de pavillon, les navires français doivent être traités, dans les ports étrangers, 
comme les navires appartenant à la nation contraclante : on ne peut per- 
cevoir sur eux aucun droit qui ne serait pas également perçu sur les navires 
nationaux. Telle est la thèse. 

Nous parlons, bien entendu, des pays qui ont avec la France des traités de 
navigation; nous ne parlons pas de l'Espagne et de l'Italie qui perçoivent une 
surtaxe de pavillon de 2^' par tonneau sur les navires français. Nous nous occu- 
perons surtout de l'Angleterre qui a garanti à notre pavillon la réciprocité la 
plus complète, tandis qu'en fait nous avons la preuve certaine que les navires 
français ne jouissent pas, dans les ports anglais^ du même traitement que les 
navires anglais. 

Ceci a été longtemps contesté, mais après les travaux de MM. Plocq et La- 
roche, ceux de MM. Pastoureau, Labesse et Baysselance, de Bordeaux, et sur- 
tout après l'enquête faite avec tant d'intelligence, en 1887, par MM. Colson et 
Roume (*), il est facile de se rendre compte du malentendu qui s'est produit 
et dont nous avons tant souffert. 

Rien de plus simple que le régime des travaux publics en France; l'État est 
le grand constructeur et l'entrepreneur universel; il exécute tous les travaux 
avec l'argent provenant du budget; chaque contribuable en paye indistinc- 
tement sa part et, par contre, jouit gratuitement de tous les travaux exécutés 
par l'État, routes, ponts, canaux, ports, etc. 

C'est un système qui peut se défendre et qui est entré dans nos mœurs, 
mais il a l'inconvénient de ne pas faire participer les étrangers aux charges 
énormes résultant de nos travaux publics. 

Quand un négociant ou un cultivateur français se sert d'une route, d'un 
quai, d'un bassin, il sait que l'abonnement lui sera réclamé par le percepteur. 
L'étranger, au contraire, jouit de la gratuité absolue et use, sans compensa- 
lion, de tous les avantages que se sont chèrement procurés les contribuables 
français. Dans ces conditions, il a été possible de chiffrer la subvention indi- 
recte payée aux producteurs étrangers : elle s'élève à près de l\oo millions 



(*) L* organisation financière des ports maritimes de commerce en Angleterre, par 
MM. Colson et Roume {Annales des Ponts et Chaussées, janvier 188S), cdilé par V' Ch. Du- 
nod, 1888. 



par an; une parlie seulemenl rentre dans le Trésor, sous forme de droils de 
douane. 

Toul autre est le système adopic dans les autres pays, et notamment en 
Angleterre. 

Il n'existe pas en Angleterre de Ministère des Travaux publics, et les grands 
travaux sont exécutés par des corporations ou des compagnies privées, qui 
rentrent dans leurs déboursés au moyen de taxes ou de péages et dont H. de 
Franqueville a décrit l'organisation après sa mission de iS^^- 

Ces compagnies ou corporations ont dépensé 3 milliards pour ta création 
et l'outillage des ports anglais, et les contribuables anglais n'ont pas eu à 
supporter un penny de cbarges provenant des travaux des ports. Tous ces 
travaux ont été exécutés et amortis au moyen de ressources spéciales, prises 
dans les ports; au moyen de véritables droits de douane portant à la fois sur 
les navires et sur les marcbandises; ces ressources ont été évaluées par 
MM. Plocq et Laroche, à 180 millions par an; MM, Colson et Roume se sont 
ralliés h ce chiffre, mais, suivant l'opinion de la Chambre de Commerce de 
Bordeaux et mes propres appréciaiions, elles atteignent au moins aoo mil- 
lions, car il faut y comprendre certains frais que l'on considère en France 
comme faisant partie de l'outillage proprement dit du port. 

Ces sommes proviennent d'un droit de tonnage qui est en moyenne de 
a'^ao pour le long cours et o'',jâ pour le cabotage, et de droits sur les mar- 
chandises ('). Les ports sont gérés par des administrations spéciales constituées 
en venu d'un bill du parlement et jouissant de privilèges considérables; ces 
administrations rentrent dans les emprunts qu'elles ont faits et pourvoient 
aux frais de l'entretien au moyen de ces droits locaux. 

Les droits sur les navires se décomposent à rinPini, et M. Baysselance, 
maire de Bordeaux, les énumère ainsi : « Depuis le phare resplendissant qui 
éclaire leur atterrissage, jusqu'à la modeste bouée qui les guide dans le 
chenal; depuis les vastes magasins qui abritent les marchandises jusqu'à la 
boucle à laquelle s'amarre le navire ; depuis les gigantesques appareils ëléva- 
toires qui permettent de chaîner et de décharger avec une merveilleuse rapi- 
dité jusqu'à la fontaine qui donne de l'eau douce à l'équipage, tout objet ren- 
dant un service quelconque donne lieu à une redevance, minime, il est vrai, 
el toujours inférieure à la valeur du service rendu, mais perpétuelle et propor- 
lionnelleàla grandeurdubâtimentetà l'importance dufretqu'ila pu perce- 
voir lui-même. » 

On comprend aisément combien l'autonomie des ports anglais a facilité 
b;ur essor, et combien cette dotation qui leur est faite rend rapide et simple 
l'exécution des travaux nécessaires et l'amortissement des sommes dépensées. 

' '"""■ "importation el d'exportation sur les marchandises con-ititucni 
essource des corporations ou compagnies concessionnaires. 
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Ces droits équivalent à de véritables droits de douane. A Londres, la seule 
compagnie des Albert et Victoria Docks a perçu en 1886, d'après Je rapport 
de MM. Colson et Roume, 17 millions de droits d'importation sur les mar- 
chandises et 2200000^' de droits d'exportation. La compagnie rivale East and 
West India Docks a perçu pour 9020000^' de droits sur les marchandises. 

Les corporations du port de Liverpool ont perçu, dans l'exercice 1879- 
1880, 15810000^' de droits sur les marchandises. 

Non seulement c'est là une ressource considérable, qui permet de gager des 
emprunts et d'exécuter sans retard les travaux indispensables, mais, ce qu'il 
importe de constater, c'est le fonctionnement du système qui permet, dans 
son application, de maintenir, au profit d'une partie de la marine nationale, 
de véritables surtaxes de pavillons et favorise, au profit des armateurs anglais, 
le jeu de droits différentiels. 

Après 1866, le gouvernement de la Reine a bien supprimé les quelques taxes 
perçues, au profit du Trésor, dans les ports anglais, et proclamé le principe 
de la gratuité absolue pour les Français comme pour les nationaux, mais il 
n'a pu racheter les concessions et déposséder les corporations qui perçoivent 
dans les ports les droits et taxes d'une manière complètement libre. 

Elles ne peuvent exiger plus que le tarif annexé dans la charte ou biJl qui 
les a constituées, mais ce tarif général, qui ressemble à celui des chemins de 
fer, n'est plus celui qui est appliqué généralement; et il y a été dérogé par de 
nombreux tarifs spéciaux, par des abonnements, par des réductions de toute 
sorte. 

Ce qui est habile et conforme aux habitudes anglaises, c'est que, le plus 
souvent, ces réductions, ces détaxes et abonnements sont consentis d'une ma- 
nière spéciale, et en fait les étrangers, surtout quand ils envoient un seul na- 
vire faire une opération isolée dans un port, ne profitent pas des réductions 
et détaxes, et continuent à payer d'après le tarif général imprimé. 

Cet état de choses est, à notre avis, une des principales causes de l'infério- 
rité de la marine française au point de vue de la concurrence internationale. 

Si l'on prend pour exemple les principaux ports à charbon, il est fa- 
cile, en effet, de se rendre compte de l'impossibilité de lutter. Qu'un armateur 
français envoie ses bâtiments à vapeur à Cardiffou à Penarth, ports appar- 
tenant au marquis de Bute et exploités par deux compagnies commerciales, 
il devra payer des droits de port et des droits sur la marchandise s'élevant en 
moyenne à i^' par tonne, charge considérable alors qu'il s'agit de frets qui, 
pour la France, varient de 4^% 5o à 6*' pour l'Océan et à 8^' pour la Méditerranée. 

S'il fait cinquante-deux voyages dans l'année, chiffre normal pour les char- 
bonniers allant au Havre, à SaintNazaire ou à la Rochelle, on voit quelle 
somme énorme il aura payée à la fin de l'année. 

Il trouvera comme concurrents des navires anglais qui, presque tous, ap- 
partiennent à des compagnies dans lesquelles lord Bute est intéressé, qui 
jouisseni d'abonnements on de rlélaxes presque totales, et qui, par conséquent, 
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sont protégés par une véritable surtaxe qui varie de 5 à lo pour loo de la 
valeur du fret. 

On a contesté pendant longtemps la possibilité de ces détaxes; il ne semble 
pas possible aujourd'hui de les mettre en doute après les constatations faites. 
MM. Colson et Roume (*) se sont expliqués nettement à cet égard. 

« Dans tous les ports que nous avons visités, disent-ils, nous avons de- 
mandé si les perceptions se faisaient toujours conformément aux tarifs. Des 
réponses qui nous ont été faites il résulte que les administrations publiques 
(notez qu'il n'en existe pas pour ainsi dire dans les ports, en Angleterre), 
perçoivent généralement le plein de leurs tarifs; quand elles veulent ré- 
duire une taxe, elles le font par une modification officielle. 

» Ces modifications, lorsqu'elles ont pour objet les droits de tonnage sur 
les navires, doivent nécessairement avoir une certaine généralité^ car les 
bills qui autorisent les taxes obligent à percevoir le même droit sur tous les 
navires rangés dans une même classe de tarifs maximum; et ordinairement 
les navires venant d'un même pays sont dans la même classe, quelle quesoii 
leur nature. 

» C'est seulement dans les cas très exceptionnels, sous une nécessité 
pressante de concurrence, ou comme mise à l'essai d'une réduction officielle 
des taxes projetées, que les autorités publiques locales dérogent à leur tarif. 

» Mais il nen est pas de même des Sociétés commerciales propriétaires dt 
docks. Celles-ci revendiquent hautement le droit d'accorder des détaxes, de 
conclure avec les armateurs et les négociants des traités particuliers. 

» En tout temps elles en usent dans certaines limites; dans les moments ou 
la concurrence est très active, comme c'est le cas actuellement à Londres d 
à Hull, elles bouleversent complètement l'économie des tarifs. 

» Plus tard, les agents du Board of Trade, mis en demeure par les envoTés 
français, après avoir dit qu'ils ne connaissaient pas officiellement de dény 
gation à l'égalité du traitement, répondaient : ce 11 est possible que vous et 
» trouviez, nous n'aidons aucun droit decontrôle : la nature humaine n'est p» 
» infaillible ; le commerce et la concurrence ont des exigences qui sont pari(M> 

» dures. » 

» Mais quand même nous connaîtrions ces faits, nous ne pourrions y reme^ 
» dier; nous n'avons aucun pouvoir sur les autorités locales; seulement, cf 
» qui prouverait qu'il n'y en a pas, c'est que les particuliers ne réclameni p* 
» alors qu'ils auraient toute facilité pour s'adresser aux tribunaux. » 

L'indépendance des autorités locales, des corporations et surtout des î*- 
ciélés commerciales est poussée à un tel point en Angleterre et paraît lefi?- 
ment en dehors de nos idées françaises, que nous voulons nous counir ^- 
rière le rapport officiel (*). 



(•) Colson cl UoUMK, p. 3") à 3'i. 
(') Colson cl Hor.MK, p. x. 
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— 91 — 

» En dehors des cas parliculiers, comme ceux on Je Board of Trade est 
appelé à émettre un avis sur un bill soumis au Parlement, ou à donner une 
autorisation provisoire qui permette de faire certains travaux sans attendre 
un billprivéy il ne semble pas que V administration centrale se préoccupe 
autreni^ent de ce qui se passe dans chaque port. Les administrations locales 
publient leurs tarifs pour l'usage du commerce; elles publient également 
presque toutes des états de recettes et de dépenses, soit pour leurs action- 
naires, lorsque le port appartient à une société commerciale, soit pour leurs 
électeurs, lorsque le port dépend d'une corporation dont les administrateurs 
sont nommés par les intéressés; mais le Board of Trade ne reçoit ni les 
tarifs, ni les comptes, et ne possède aucune collection de ces documents. 

» De nos entretiens avec les principaux chefs de service, il résulte que 
non seulement le Board of Trade n*a aucune autorité sur les tarifs^ mais que 
même il n* est pas avisé des modifications qui y sont apportées. Les* bills qui 
forment la constitution de chaque port, et qui contiennent des prescriptions 
souvent minutieuses pour son administration, fixent des maxima pour leurs 
perceptionsy imposent certaines obligations, interdisent les inégalités de 
traitement et les préférences non motivées. Mais le Board of Trade n^exerce 
aucune surveillance pour s'assurer de l'observation de ces diverses prescrip- 
lions, n*a aucun corps permanent de fonctionnaires chargés de vérifier que 
l'on s'y conforme. Nous nous sommes, à diverses reprises, enquis des consé- 
quences que pourrait avoir une violation des statuts. Il nous a été partout 
répondu que les parties lésées s'adresseraient aux tribunaux si elles le ju- 
geaient à propos, mais que l'administration n'aurait nullement à inter- 
venir, n 

Les renseignements publiés par MM. Plocq et Laroche et MM. Colson et 
Roume ont été puisés dans les publications commerciales, et surtout dans 
les réponses au questionnaire de l'Enquête parlementaire de i883 et i884. 

Au risque d'allonger cette communication, nous ne pouvons résister au 
plaisir de citer encore un passage du rapport qui prouve avec quelle complai- 
sance le gouvernement anglais sait fermer les yeux sur un état de choses fa- 
vorable aux intérêts nationaux. 11 s'agit de l'Enquête de i883, et c'est la 
réponse d'un membre du Board of Trade (*). 

tf Certaines administrations locales ont fourni des tarifs et des comptes 
très détaillés, mais beaucoup d'autres n'ont envoyé que des documents très 
sommaires. Plusieurs Sociétés anonymes et la plupart des particuliers pro^ 
priétaires de ports ont, sur tout ce qui regardait les résultats financiers de 
l'entreprise, répondu simplement que c'était une affaire privée. Les compa- 
gnies de chemins de fer, qui possèdent un assez grand nombre de bassins et 
de docks, ont assez souvent répondu que les recettes et les dépenses étaient 
confondues, dans leurs comptes, avec celles de l'ensemble de Texploilation. 



(') Colson ei Uoitmk, p. s, 
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Les compagnies sont, en effeï, peu désireuses de voir rattention publique se 
porter sur la gestion d'entreprises que le Parlement voit dans leurs mains 
d'un œil défavorable, en raison de Timportance du monopole constitué par la 
réunion des ports et des chemins de fer. Leur peu de disposition à renseigner 
à cet égard TAdministration est tel qu'il nous a été donné à entendre que« 
pour obtenir d'elles le plus d'informations possible, il valait mieux se pré- 
senter avec une autre attache que celle du Board of Trade. 

n Enfin, dans l'enquête de iSS^, ]pour plusieurs établissements de premier 
ordre comme Great Grimsby ou les Docks de New port y on indique seulement 
qu'aucune réponse n'a été faite au questionnaire; quant aux docks de Lon- 
dres, ils ne sont même pas mentionnés. » 

Il faut avouer qu'en 1866, avant la suppression de la surtaxe de pavillon, 
les négociateurs français auraient bien dû se préoccuper un peu de celte 
situation. On a promis l'égalité de traitement, tandis qu'en fait toutes les fa- 
veurs sont réservées aux navires appartenant au port et aux navires anglais 
et que les français payent partout les pleins tarifs. 

Pour qui connaît l'organisation de l'industrie de l'armement en Angleterre, 
il est facile de comprendre l'importance de ce régime au point de vue de la 
navigation de concurrence. Tous les armateurs anglais font partie des corpo- 
rations locales, et beaucoup de lignes appartiennent soit aux compagnies de 
chemins de fer, soit aux particuliers propriétaires de ports; pour une raison 
ou pour une autre, en raison des arrangements passés entre les différents ports, 
presque tous les navires appartenant à des Anglais jouissent donc d'un traite- 
ment de faveur et bénéficient de remises ou de détaxes dont il est difficile, le 
plus souvent, de déterminer l'importance, mais qui rendent impossible la lutte 
pour des navires étrangers. 

Nous savons même que, dans certains ports appartenant à des compagnies 
de chemins de fer anglais qui ont des lignes régulières sur la France, des arma- 
teurs français se sont vu non seulement refuser tout abonnement, mais même 
refuser des tarifs de transport réduits pour leurs marchandises, la compagnie 
voulant se réserver le monopole de ce trafic. 

Telle est la situation, elle mérite d'être étudiée et signalée; peut-être en la 
connaissant mieux, les armateurs français pourraient-ils espérer bénéficier^ 
eux aussi, de certaines détaxes ou de certains abonnements. 

Peut-être, par exemple, un syndicat d'armateurs pourrait-il utilement s'oc- 
cuper de cette question, et engager des procès ou des négociations. 

Mais nous croyons qu'il faut s'attendre à de grandes résistances, et que le 
plus prudent serait de modifier un peu le régime de nos ports pour arriver à y 
réserver à notre pavillon les mêmes avantages et la même protection. 

Comment le faire sans modifier tout notre système de travaux publics? On le 
pourrait, croyons-nous, en remellant à des syndicats locaux ou aux chambres 
de rommeiTo l'administraMon, an moins parlielle. de nos ports et en leur 
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donnant le droit de racheter les droits actuels de quai et de statistique qui 
frappent, d'une manière uniforme, sur tous les navires et les marchandises, 
pour les remplacer par des taxes locales et des tarifs gradués. 

Une proposition de loi tendant à étendre les attributions des chambres de 
commerce et à permettre la concession des travaux des ports aux départe- 
ments, aux municipalités, à des syndicats ou à des compagnies, avait déjà été 
soumise aux Chambres en 1887 et en 1889; elle a donné lieu à une discussion 
publique, lors du vote du budget de 1888 et de 1889 (*). 

Elle faisait, croyons-nous, une distinction nécessaire entre les travaux 
d'utilité publique (ceux qui intéressent la défense nationale ou les intérêts 
généraux du pays) et les travaux d'utilité secondaire qui tendent à développer 
le mouvement maritime d'un port ou d'une région. 

Dans la première catégorie, les auteurs du projet avaient compris : l'appro- 
fondissement des passes donnant accès dans les ports et les travaux à exécuter 
à l'embouchure et dans la partie maritime des fleuves et rivières. Ces grands 
travaux doivent rester sous la haute direction de l'État, qui ne peut les aban- 
donner à personne et qui doit prendre à sa charge les dépenses auxquelles ils 
donnent lieu. 

La seconde catégorie comprend, au contraire, les travaux d'aménagement 
et d'amélioration des ports, la création de bassins à flot, de formes de ra- 
doub, de quais, de voies ferrées, de docks, etc. Dans tous ces travaux, il y a 
bien un certain caractère d'intérêt général, mais la manière dont ils sont exé- 
cutés importe peu aux contribuables à qui il est indifférent qu'au lieu d'un 
quai on fasse une estacade, ou que tel bassin soit construit en amont ou en 
aval. 

L'État peut donc céder aux intéressés la direction de ces travaux secon- 
daires dont l'exécution rapide et intelligente peut faire la fortune du port qui 
les entreprend; par contre, il peut se décharger de tout ou partie des frais et 
se borner à faire des avances ou à accorder des subventions, laissant aux in- 
téressés à pourvoir au reste de la dépense par le moyen de droits locaux. 

En fait, ce système est déjà appliqué en France et les chambres de commerce 
de tous nos ports savent par expérience qu'elles ne peuvent espérer voir ter- 
miner un travail qu'à la condition de se substituera un moment donné à l'Étal 
pour la partie financière. Les chambres de commerce ont actuellement 
avancé à l'État pour près de 100 millions et elles ont versé, à titre de dons ou 
de concours, une somme à peu près égale, pour un ensemble de travaux éva- 
lués à environ 5oo millions, soit environ les deux cinquièmes de la dépense. 

Elles ont dû recourir, pour l'amortissement et l'intérêt des emprunts contrac- 
tés par elles, à l'établissement de droits locaux, mais cette imitation du ré- 
gime anglais est bien incomplète. 

Il importe de donner plus d'initiative aux chambres de commerce pour la 



(') Voir les discours de MM. Salis Monis^ Le Couret Félix Faure. 
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détermination el la direclion des travaux à faire; il est nécessaire que, sous 
le contrôle de TAdministration des Ponts et Chaussées, les armateurs et com- 
merçants indiquent les travaux dont la prompte exécution facilitera les opé- 
rations maritimes et commerciales en diminuant le temps de séjour et les 
frais de chargement et de déchargement. 

Il faut qu'à défaut des chambres de commerce, ou concurremment avec 
elles, les villes et les départements puissent concourir à rétablissement et à 
l'exploitation des ports et que la législation permette, dans ce but, la constitu- 
tion de comités ou de corporations semblables à ceux qui fonctionnent en An- 
gleterre et qui ont été si admirablement décritsdansTOuvragedeM. deFran- 
queville. 

Il faut enfin que ces administrations locales puissent utiliser, au profit des 
travaux à exécuter, tous les revenus du port, et qu'elles puissent substituer 
aux droits actuels des taxes bien étudiées, graduées suivant le voyage et la 
nature des marchandises, et qui, sans violer le principe de l'égalité de traite- 
ment, permettront, sous forme d'abonnement, de dégrever largement les na- 
vires français dont les propriétaires ont déjà payé, comme patentés et contri- 
buables, une large part des dépenses faites. 

Seules les autorités locales pourront jouer de ces tarifs, de manière à proté- 
ger notre Marine et à faire contribuer les étrangers aux dépenses, sans tom- 
ber dans des exagérations qui feraient la fortune des ports qui nous concur- 
rencent. 

Cette question fort délicate nous semble mériter de la part des intéressés 
yne étude approfondie. 

Au Ministère des Travaux publics, grâce à l'initiative très intelligente prise 
par M. tiuillain, on a déjà commencé à marcher dans cette voie. 

Lors de rétablissement des droits locaux au Havre, à Nantes et à Sainl-Na- 
zaire ( * ), on a étudié des tarifs gradués et établi la faculté d'abonnement. Dés- 
onnais les navires français peuvent, dans ces trois ports, bénéficier de cette 
mesure lorsqu'ils sont attachés à une ligne régulière. Les étrangers peuvent 
user du même droit, mais on comprend que les navires qui ne viennent 
qu'en passant et qu'aucun contrat ni intérêt n'engage à revenir dans ces ports, 
ce qui est le cas de la plupart des navires étrangers, ne peuvent pas profiter 
de celle faculté. 

La voie semble donc ouverte, et nous sommes heureux de constater que la 
campagne commencée par la Chambre de Commerce de Bordeaux et dont 
nous avions pris Tinitiative au Parlement a déjà produit certains résultats. 

Lors du vote de la loi sur la Marine marchande, il a été inséré un article 8 
qui donne toute latitude pour la transformation et l'extension des droits lo- 
caux pK^vus par l'article 4 de la loi du 19 mai 1806 sur les navires et les mar- 
chandises. 

^ » Nar.lo cl Saml-Njijirv, loi du -*^ nur> i>v,. 
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11 reste donc surtout à augmenter rautonomie des chambres de commerce 
et à stimuler les initiatives locales pour arriver à la création de corporations 
analogues à celles qui fonctionnent en Angleterre. C'était l'objet des premiers 
articles de la proposition de loi dont nous avons déjà parlé, mais les projets 
de réforme des chambres de commerce et surtout le projet des chambres de 
navigation reproduisaient des dispositions à peu près semblables. 

Dans un travail sommaire comme celui-ci, nous ne pouvons avoir la pré- 
tention de donner des solutions complètes ni d'entrer dans tous les détails. 

En indiquant ce qui se passe en Angleterre, ce qui existe dans ses innom- 
brables colonies, nous avons surtout cherché à appeler Tattention des inté- 
ressés sur une des causes principales de la décadence de notre marine. 

11 sera bien facile à un congrès d'armateurs de compléter ce que nos rensei- 
gnements peuvent avoir d'incomplet, de rectifier ce qui pourrait être inexact. 

Nous avons ouvert aux étrangers nos ports et nous leur permettons avec 
une générosité sans exemple de bénéficier de tous les avantages de nos tra- 
vaux publics. Leurs navires prennent 69 pour 100 du mouvement maritime de 
nos ports et ne payent qu'une proportion insignifiante de droits. Leurs mar- 
chandises, produits naturels et produits fabriqués, circulent sur les chemins 
de fer qui nous coûtent si cher et jouissent sans compensation de ces réduc- 
tions de tarifs, qui ont élevé la garantie d'intérêt au chiffre annuel de 90 à 
100 millious. 

lis jouissent chez nous des mêmes avantages que nous et ils ne subissent 
aucune des charges que nous subissons. Il serait au moins juste que, lorsque 
nous allons chez eux chercher un complément de fret que la nature nous a 
refusé, nous puissions être traités de la même manière. 

Nous avons indiqué un des moyens à employer; il en existe peut-être d'au- 
tres; nous serions surtout heureux si notre travail pouvait donner lieu à une 
discussion et à une étude qui hâterait et faciliterait la solution d'une question 
que nous considérons comme vitale pour la Marine marchande française. 



Discussion du Mémoire de M. Le Cour. 

M. Carié fait remarquer que dans rinfériorité numérique des construclions françaises 
comparées aux constructions anglaises il y a avant tout une question de mœurs : en 
France l'argent ne se porte pas vers la marine, et le législateur aurait dû se préoccuper, 
avant tout, d'encourager les capitaux à entrer dans les affaires maritimes. A l'appui de 
cette assertion, il montre que toutes les Compagnies prospères font construire en France. 

M. Le Cour demande à rassemblée de porter de nouveau son attention sur les tableaux 
comparatifs qu'il a montrés au cours de sa lecture, et qui prouvent que les différentes lois 
sur la marine marchande votées en France ont eu un effet sur la production anglaise. 
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C'est ainsi que la première grande poussée constatée sur les chantiers correspond au vote 
do la loi de 1881 : les Anglais ont cru trouver en France un important débouché à cause 
de la demi-prime accordée par cette loi aux navires de construction étrangère, et ils ont 
trop construit^ Puis une nouvelle poussée s'est produite lorsque la loi de 1881 a été tem- 
porairement prorogée, suivie d*un abaissement des deux tiers dans la production lorsque 
la loi de i8i>3 a supprimé la demi-prime. 

M. C\RiÈ répond que ces poussées se sont faites grâce au désintéressement de l'argent 
anglais* qui cherche a\*ant tout à favoriser l'industrie nationale. 

M. Bkrtin demande si les rapports des consuls français en Angleterre ont confirmé les 
rf^ultats de Tenquéte de MM. Colson et Roume. 

M. Datm.vrd ré)>ond affirmativement et dit qu'il est bien prouvé que les navires anglais 
sont privilégiée dans leurs propres ports: mais ce n'est pas la seule cause de l'infériorité du 
|^\illon franvais> et il faut la chercher surtout dans le mauvais état de notre commerce. 
M. Da\ mard ne partage pas Tappréciation de M. Carié sur la loi de 1893 ; il la trouve bonne, 
mais d'une durée insuffisante, parce qu*il est impossible d espérer qu'un navire soit payé en 
dix aii$. Les c^ipitau^ français se porteront vers la marine quand ils y trouveront des 
chan<H>s rmbooQables de profit, et il faut remarquer que les capitaux anglais sont les 
(vnMuiers à s'abstenir lorsqu'ils le jugent prudent. 

Lsk coo^tniction d'un navire comporte une mise de fonds considérable : les prix fran- 
ç.ii$ (HHirrvHU certainement être améliorés, mais ils resteront toujours supérieurs aux prix 
aix^lai;» t^rro que les conditions dans lesquelles IraN-aillent nos chantiers sont moins 
bonnes à différents points de vue et la différence ne sera jamais entièrement comblée par 
la lurime À la navigation « étant donné que celle^i n'est assurée que pour dix ans. Cette diffé- 
rence atteint son maximum pour les cargo-beats qui absorbent beaucoup de matériaux et 
|K»tt iW matu*d\Y^vr«: elle s^atténue avec des t\^)es de navires fdns perfectionnés ou 
munis «W machines puissantes. Pour la compenser, M. Daymard a proposé à certains 
armateurs qui lui demaiulaîont des prix, d at>andoQner aux constmctears tout ou partie de 
U (vriuM» À U naxi^.Uiv>n: il a calculé en effet que Tabandon de la demi-prime pendant dix 
MHS en tenant ovMiq^e de sa C4pi;,disatîv>n, comble presque U différence entre les prix 
ai^Uts et fhu^^Aiîs et quVUo aumit été cvxublèo entK^remenl si U loi avait une durée de 
I ^ Attîk U est rt^i:rtntaMe qu'il n'eviste pas en France delabltssemenls de crédit organisés 
|Hmr fjiir^f auv arwwtours iles a\Jinct?s qui seraient reniboursées peu à peu au moyen des 
jMrtu>^ 4 U «,i> ij:stlK><K |virv*e q-^e lt^> amateurs eux-ca^oies oe s* soudent pas d^inunobiliser 
*uv^ ît^rs vvpilauVv 

Vv Cvatu ùu v^v^rxw quv» l^s ivaclusvïis de M. ftixis^ini cooconleal avec les siennes, 
tni^sSviu oVan? outMiSsettî q?.^ ^^ CoatjvA^çcîes prvtsper^s soat >s ^^lîes qui peuvent com- 
wMi^k^r AH^rs tu\tr>^> wt FrA*\v. 

M. \ K 0\M iK î4tï rx^'iwrvj^ït^r etx a q-ie U Iv^ àf i:nv5 4 -s e^?r:3e avanuge sur celle de 
i5^i c^^s; y;u\ : V j:jrs^ î; ; 4 prvîî^ {VK*r u* a:5S v^ït^îl^r ;i^ s^h fepoque de la construc- 
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METHODE DE C4LCUL DES ELEMENTS D'UNE C4RENE, 

Par m. a. KRILOFF, 

Professeur à rAcadémie Navale de Saint-Pétersbourg. 



Mon but est d'exposer ici un ensemble de méthodes générales applicables à 
tous les calculs que Ton doit effectuer en élaborant le projet de la coque d'un 
navire, savoir : les calculs du déplacement, des coordonnées du centre de 
carène, de la hauteur du grand et du petit métacentres, de la stabilité statique 
pour les grandes inclinaisons du navire, de la stabilité dynamique et des mo- 
ments de flexion pour les positions du navire sur la crête et le creux d'une 
lame. 

En pratique, on se contente généralement de calculer le déplacement, les 
coordonnées du centre de carène et la hauteur des deux métacentres; les 
autres calculs ci-dessus mentionnés ne sont effectués que rarement, vu leur 
longueur, quoique leur importance soit indiscutable. 

Je décrirai dans cette Note des méthodes par V application desquelles Vexé^ 
cution de tous les calculs mentionnés n'exige guère plus de temps et de peine 
qu'il n'en faut pour calculer le déplacement, la position du centre de ca^ 
rêne et celles des deux métacentres par les méthodes ordinaires. 

On sait que tous ces calculs, en dernier lieu, se réduisent à la recherche 
de la valeur approchée de certaines intégrales définies simples ou multiples. 
Dans ce but, on emploie en Russie et en Angleterre la formule de Simpson, 
en prenant 21 sections transversales et de 7 à 11 sections horizontales. En 
France, pour le même nombre d'ordonnées, on se contente de la formule des 
trapèzes. 

Les questions suivantes se posent d'elles-mêmes : 

Pourquoi prend-on chez nous 21 sections transversales horizontales, et de 
7 à 1 1 sections ? 

Dans quelle mesure ces nombres sont-ils suffisants ou nécessaires? 

Quelle est la formule des quadratures approchées dont il faut faire usage? 
Quelle est la disposition la plus avantageuse des calculs? 

Jusqu'où doit-on pousser l'approximation décimale? 

Ass. techn. ma/'., i8<j.). 7 
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Je n'ai trouvé de réponse à ces questions dans aucun des manuels d* Ar- 
chitecture navale que je connaisse; dans la plupart, on se contente de 
mentionner un exemple mal choisi par Rankine pour montrer la précision de 
la formule de Simpson (Rankine calcule Taire d'un quart de cercle). 

Donc, avant d'exposer un système de calculs, il en faut établir la base, et 
dans ce but, je formulerai ainsi les principes généraux de toutes sortes de 
calculs numériques : 

i** La précision du calcul doit être conforme à la précision des données que 
Ton obtient soit par l'observation, soit par la mesure directe; quant à la 
précision de ces dernières, elle doit être réglée par celle que la pratique exige 
du résultat fînal. 

a*» Les calculs doivent être disposés de telle manière que, sans nuire à la 
précision du résultat fmal, on puisse conserver le minimum de chiffres signi- 
ficatifs et faire le moins possible d'opérations. On les disposera pour cela 
de telle sorte que l'addition et la soustraction se fassent avant la multiplica- 
tion, qui doit précéder la division, et l'on ne conservera chaque fois que les 
chiffres strictement nécessaires. 

3« Si l'on a besoin de la différence de deux nombres, petite par rapport à 
ces nombres, on doit tâcher de la calculer directement en évitant le calcul 
des nombres eux-mêmes. 

4* Quand on voudra avoir des valeurs successives d'une variable peu diffé- 
rentes entre elles, on n'en calculera qu'une seule directement et l'on y ajoutera 
les corrections nécessaires pour avoir les autres. Ces corrections doivent être 
calculées avec une précision d'autant moindre qu'elles sont plus petites par 
rapport à la valeur de la variable. 

Ces principes si simples, que tout le monde connaît, mais que les astro- 
nomes sont à peu près les seuls à appliquer, permettent d'abréger d'une ma- 
nière notable tous les calculs d'Architecture navale. 

Ainsi, la première question qu'il nous faut résoudre est celle-ci : Quelle 
est la précision dont on a besoin en Architecture navale? 

Toutes les données du calcul sont fournies par les plans des formes du 
navire. Ces plans sont construits en Russie et en Angleterre à l'échelle 
de ^*i (I de pouce par pied T. C'est l'échelle de yJô P<>tir les gros bâtiments et de 
^4,4 pour les moyens que Ton adopte en France. On relève les ordonnées d'un 
tel plan à l'aide d'une règle portant des quarts de pouce, dont chacun équivaut 
à un pied, subdivisés en dix paities; ainsi, la lecture directe donne les pieds 
et leurs dixièmes, les centièmes sont évalués à Tœil et, ordinairement, on 
seconlente du demi-dixième; donc, pour un grand bâtiment, d'une largeur de 
70 pieds (u'"\ on aura pour les ordonnées troà chiffres signiOcatifs exacts et 
le quatrième douteux (par exemple, 84,65 pieds ±: o,o3 pied). Une plus grande 
précision ne saurait èlre oblenue avec des plans construits à l'échelle de ^\: 
Tèpaisseur des Irails du tiessin, les déformations du papier ou de la toile. 
Teneur personnelle, eU\, son! des obstacles que Ton ne peul éviter. Donc 
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TOUS les calculs basés sur ces plans de formes doiçent être ejcécutés avec trois 
chiffres significatifs exacts et le quatrième douteux. 

C'est en vue de celte précision que Ton doit ciioisir le nombre d'ordonnées 
de la formule des quadratures dont on fera usage et celte formule elle-même. 
En faisant ce choix, on doit se rappeler que la précision des formules de qua- 
drature dépend, non seulement du nombre des ordonnées, mais aussi de la 
forme (autrement dit de Téquation) de la courbe dont on évalue Taire; c'est 
pour cette raison que j'ai dit que l'exemple de Rankine était mal choisi pour 
donner une idée de la précision de la formule de Simpson; nous n'avons ni 
cercles, ni ellipses en Architecture navale. 

Toutes les lignes de la carène d'un navire, au moins telles qu'on a cou- 
tume de les tracer maintenant, sont très bien exprimées par Téquation géné- 
rale ci-dessous : 

x -4- // 



1 — 

I -h k 



y 



/.r-h/iy 



de la progressique (voir l'Appendice). L'aire de cette courbe entre deux or- 
données quelconques se calcule aisément sous forme finie. En comparant cette 
aire calculée par la formule exacte à l'aire de la même courbe calculée au 
moyen d'une formule approchée, on aura le degré de précision de cette for- 
mule pour le cas de la pratique navale. En faisant le projet du cuirassé que 
l'on doit présenter aux examens de sortie de l'Académie navale, j'ai exécuté 
tous les calculs pour les sections principales du navire : la flottaison, la maî- 
tresse section et les couples typiques de l'avant et de l'arrière. Ces calculs, 
dont je donne un extrait dans l'Appendice, me montrèrent qu'en prenant 
vingt ordonnées et appliquant la règle de Simpson, on obtient quatre chiffres 
exacts pour l'aire de la flottaison, et trois seulement avec dix ordonnées 
pour les couples contournés de l'arrière. 

Mais pourquoi faire usage de la règle de Simpson ou de celle des trapèzes 
plutôt que de toule autre dont le Calcul intégral nous offre un si ample 
choix? 

Évidemment, il faut prendre la formule qui conduit le plus promptement 
au but. De toutes les règles des quadratures approchées, celle de Gauss est 
la plus exacte pour un même nombre d'ordonnées. Dans son application, 
elle exige une distribution spéciale d'ordonnées (non équidistantes) dont 
chacune doit être ensuite multipliée par un facteur généralement incommen- 
surable; la somme de ces produits, étant multipliée par la base, donne Taire 
de la courbe. 

La formule de M. Ilermite, presque aussi précise que celle de Gauss, n'en 
diffère qu'en ce que Ton n'a pas besoin d'une table spéciale pour les abscisses 
et les coefficients. On les trouvera tout calculés dans une Table de loga- 
rithmes pour tel nombre d'ordonnées que Ton veut. 
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Vient ensuite la règle de Côtes, qui n'exige que des ordonnées équidis- 
tantes en nombre arbitraire, les facteurs qui multiplient ces ordonnées sont 
tous des fractions ordinaires, mais pas aisément maniables dès que le nombre 
d'ordonnées est quelque peu considérable ; par exemple quand il y a sept 

ordonnées un des coefficients est — ^ j et avec dix ordonnées, on rencontre 

17280 

I OOOT 200*i fO 

des coefficients comme r o J et — ^ q > > etc. La règle de Simpson n'est 

098702 098702 ^ '^ 

qu'un cas particulier de la formule de Côtes. 

La formule dont l'emploi est le plus simple et la précision égale à celle de 
la règle de Côtes est celle de notre illustre académicien M. Tchebycheflf. Les 
ordonnées sont distribuées d*une manière spéciale (non équidistantes); pour 
évaluer Taire de la courbe, on n'a qu'à multiplier leur moyenne arithmétique 
par la base (voir l'Appendice). 

Les mêmes calculs que pour la formule de Simpson montrent qu'en pre- 
nant sept ordonnées distribuées à la Tchebycheff sur toute la longueur du na- 
vire, on obtient l'aire des flottaisons avec une précision suffisante. Cinq or- 
données suffisent pour les couples. Avec neuf ordonnées, on a quatre chiffres 
exacts. 

Donc, pour effectuer les calculs du déplacement, de la position du centre 
de carène, etc., on appliquera la formule de M. Tchebycheff en prenant sept 
ou /lew/ sections transversales et cinq sections horizontales. Si l'on voulait 
avoir des résultats d'une précision extrême, auquel cas on devrait avoir des 
plans de forme à une plus grande échelle et tracés avec un soin extrême, on 
prendrait neuf sections transversales et sept horizontales, ce qui donnerait 
quatre chiffres exacts. 

Une autre formule, très commode pour le calcul et suffisamment exacte, 
est celle de M. Radau. Cette formule est surtout avantageuse pour les plans 
des formes des navires français qu'il est réglementaire de tracer avec vingt et 
une sections verticales et dix horizontales équidistantes. La perpendiculaire 
A^ ayant le numéro o, on prendra les huit ordonnées aux numéros sui- 
vants : I, 4» 6, 9, II, i4, 16, 19. Soient jo» /4» 7«» •••/is. Jis ces ordon- 
nées, l'aire d'une flottaison sera donnée par la formule de M. Radau : 

où 

L étant la longueur entre perpendiculaires. Pour la sommation de ces aires, 
la formule de M. Tchebycheff est préférable. 

Pour le calcul du centre de carène, on fera usage de la même formule de 
Tchebycheff; seulement, pour se conformer au deuxième principe général, on 
prendra pour plan des moments la maîtresse section et le plan de la ligne 
d'eau moyenne el non les perpendiculaires V ou -R et la flottaison en charge. 
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comme on le fait ordinairement; alors on aura le Tableau cî-âessou?, que 
je donne pour le cas le plus compliqué de neuf et sept sections. 

CALCUL DU DÉPLACEMENT. ••*/. • 

Longueur du navire L= Tirant d'eau T= -"' „,% 

Partie ]R. Partie A\ S .%.*^ . 

^ ii.^^ ■ ^ — i^i So'nfmtr^ 

Couples 9. 8. 7. 6. x. 4. 3. 2. 1. des*" 

Lignes d'eau* a:, = — x, ar, = — ar, Xj = —x, x^ — —x^ x^ — o x^= x^= x^= a:,— lignes. 

I- S|= Jl9 7lë Jl7 Jl6 Jl5 JU JlJ JU Jll •*! 

U- Sî= Xt9 Xti J'n /î6 Jï3 Xu 713 Jîî rsi v,, 

in. Zi= /39 J38 J37 Jao J55 J34 ^33 J32 Jsi .V,„ 

IV. 3v=0 J49 J48 J47 J46 J*5 /u ^43 ^ 42 J4I ^iv 

V- 3j = — 3, J59 J58 J57 786 Xii r»* 753 JftS Jsi *v 

VI. Zs = — Zi J69 Jes ^67 ^66 ^66 ^64 ^63 Jsî JTei '^I 

VU . 3- = — 3i 779 ^78 _J7.'^ _•!?« /_!! :^* :^ Zl* Zl? -^v" 

Sommes des 
colonnes ... ^9 .«"s .^7 •*■$ -^s -^4 ^s «"x -^i S 

2.L T. S 

Déplacement D = ~ — - — — . 

La simplicité du Tableau n*exige aucune explication; nous donnerons 
d'ailleurs plus loin un exemple numérique. On voit bien les modifications à 
faire quand on fera usage d*un nombre moindre de sections transversales et 
horizontales. 

Pour le calcul des coordonnées du centre de carène, on a les Tableaux que 
voici : 

CALCUL DES COORDONNÉES DU CBXTRE DE CARENE. 

I. Abscisse du centre de carène. 

Sommes des colonnes partie N, Si, s^ s^ ^, 

Sommes des colonnes partie ^. s^ s^ y^ .vg 

Différence A' — M ^4 — ^6 ^a — -^7 -^i — -^s -^ t — -^9 

Abscisses x x^ x^ Xf xi Somme des moments 

Moments effectifs Cu — *6 )-^4 ( »*3 — ^7 )'^3 (*j — -^8 ) ^i (si — h)j^i M 

\i 
Abscisse du centre de carène Xc = -^ = 

Cette abscisse est exprimée en mêmes unités que les abscisses a:^, j?,, 

II. Hauteur du centre de carène. 

Sommes des ordonnées des lignes 

d*eau supérieures *i .f,i x,„ 

Sommes des ordonnées des lignes 
d*eau inférieures fvi, fv, .^v 

Différence j, — Un -^n — ^f 1 ^m — -^v 

Distance de la ligne d'eau à la Somme des 

ligne d*eau IV Si gj 53 moments. 

Moments effectifs (j, — ^viO^i (.v„ — ^fi)5i (v,,, — .\\)Z3 N 

N 
Ordonnée Zcdn centre de carène au-dessus de la ligne d*eau IV. . • z^ = - = 

T 

Centre de carène au-dessous de la flottaison en charge // = Zc = 

V. 
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La JiauteuV'du mélacentre au-dessus du centre de carène est donnée par 



* • • • 



la farmtile 



î7..'^"'' 






p = 







par la formule de M. Tchebycheff Tintégrale a pour valeur 



J . 



3)L 



L 

* 



cl le déplacement 



donc 



( I 







iLTS 
9-7 ' 



-/ ..1 



n/î — 'i 



vl^ 



JTS 



Si Ton avait pris n sections verticales et k seclions horizontales, la for- 
mule (i) serait 



v-i^ 



X( >î — i\ 






JTS 



les V sont les ordonnées de la flottaison. Le Tableau du calcul est évidenl; 
quant au nombre de chiffres significaiifs, conformément au deuxième prin- 
cipe, on n'en gardera quequatre dans le cube de Tordonnée au maître, ce qui 
réglera le reste, comme on le voit dans l'exemple numérique. 
Li hauteur du métacentre longitudinal est donnée par la formule 



* 



I jr\* tfr 



H 



D 



nous sup|H>soiis la distance du centre de gravité de la flottaison au maître 
as.<o* |HMite pour qu'on puisse la néglig^^r. Sinon, on devra ajouter au numé- 
rateur la correction F.^% où F est Tairt* totale de la flottaison et e la distance 
de *on centiv de graviïé au maîtrt* couple. 

Les Sivlions verticales étant dîstrihutvs svméiriquement par rapport au 
maîtrt\ les ab<ci>ses sont liées deux à deux pur lo> relations 



r 



r*. j 1 - — r^. 



r, - - r-. JT, = — r*. 



X; = o. 



et Tiulegrale a pour \aleur 






r^ J 



\ * ». » » f * • * 



• V î 



* , — 1 - 



!- ^.-y.-r]\L, 
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donc 

Il = 7 [(.ri - 4-79 ).r! -^ ( Tf -^ r8).r| -h (.Ka-Hj: Vr^ -4- ( V; -^.r6).r|] 

TS 

Les changements qu'il faut apporter dans celle formule, quand on fera 
usage d'un aulre nombre de sections, sont évidents, ainsi que le Tableau du 
calcul, pour lequel on emploiera la règle à calcul ou des logarithmes à quatre 
décimales. 



Je passe maintenant à l'exposition d'une méthode pour le calcul de la sta- 
bilité statique. 

On a proposé pour le calcul de la stabilité statique une multitude de mé- 
thodes, qui toutes peuvent être abrégées très notablement, en employant la 
règle de Tchebycheff au lieu de celle de Simpson ou des trapèzes, sans rien 
changer à la disposition des calculs. On prendra sept ou neuf sections 
transversales au lieu de vingt, et le travail sera réduit dans le même rapport 
sans nuire à la précision des résultats. 

Dans plusieurs des méthodes proposées on calcule la stabilité pour des dé- 
placements différents du navire et par interpolation on réduit le résultat au 
déplacement donné. 

Mais pour un navire de guerre, où les variations des poids sont relative- 
ment faibles, c'est la stabilité en charge complète qui offre le plus grand 
intérêt; je vais exposer une méthode dont l'application est surtout avanta- 
geuse dans ce cas. On sait qu'il s'agit de mener une série de flottaisons iso- 
carènes et de déterminer la position du centre de chacune de ces carènes 
de volume donné D. 

Ainsi le calcul de la stabilité comprendra deux opérations distinctes : 
1° construction des flottaisons isocarènes; 2« calcul des coordonnées des 
centres des carènes inclinées qui donnent immédiatement les bras de levier 
de la stabilité. 

Commençons par expliquer la première de ces opérations. Soit MK (Jlg. i) 
la section représentative du navire dont AB est la flottaison en charge pour 
la position droite. Menons par l'axe de cette flottaison le plan B\A\ incliné 
de l'angle 9i sur AB; si l'on prenait ce plan pour la flottaison nouvelle, le dé- 
placement de la carène aurait subi une variation SD égale à la différence des 
volumes Vi et v^ des deux onglets dont 0\k\ et OBBj sont les sections repré- 
sentatives. Ces volumes ont pour mesure 

^ l L 

P, = r AOA;^ et Vi^ f BOB\dx. 

Désignant par «to cl ^i les ordonnées OA et OA'^ et par bo et ^i les ordon- 
uées OB et OB',, on peut poser, en envisageant l'aire des triangles OAA, et 



OBB', connue moyenne eatre les deux secteurs circulaires décrits du centreO 
avec <7( et ai, b, el 6, pour rayons : 

j OAA; = l(aî-t-<iîie,. 

"* i obb; =UAi-i-M>«i- 




Si l'angle 5, ne surpasse pas lo» el que les rapporu — et ji soient compris 

entre o.rt et i.i, ces deux Tormules ont une précision plus que suffisante, 
comme on s'en convaincra par un calcul Tacile. 
En prenant n sections distribuées à la TcholiychelT, on a 



donc la varialîon du déplacement 

i ^^tV,.,.,_f;. - „i.-l;,,... 

l'our la tloltaison en oliarjre. on a n, , — /-.i et 



Si celle oxprossion ôtail niille, le plan A; B", <<Tail la lloliaisoD requise. Il 
nVn sera pas f:<-noralenu'iH ainsi, el si, î,D>.>. il Tatit abaisser le plan A',D' 
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k~n 



d*une quantité pt telle que le volume du cylindre A', B\,pi soit égal à ^iD. 
L*aire de la section A\ B\ étant 

k = n 



A\B\=^^^(a,,^ùa), 



on a 



(3) 



P^ = 4 r=-ii 



^(au-^bu) 



k-i 



En désignant par Ci la distance du centre de gravité de la section A^ B\ à 
Taxe 0, on a 



k ^n 



\^(^U-f^U) 



(4) 






^(au-^lfu) 



A = l 



donc 

(5) 



Pi= t^i^i- 



Soit (Jig. ^) OEizn^i, tirons la perpendiculaire E,N et portons E| H, = />,, 
alors le plan BiHi Ai est la flottaison isocarène cherchée. Vu la petitesse des 
lignes /?, et Ci, quand Tangle Oi< io<>, on aura 

KH, = OK = ^r,. 

La généralisation de cette propriété de deux flottaisons isocarènes voisines 
nous servira de base pour leur conslruction. 

Nous entendrons dans la suite par deux flottaisons voisines deux flottai- 
sons assez proches pour qu'on puisse, avec la précision voulue, considérer 



Fig. ?. 



Fi g. 3. 





V ■*■ t 



'v*x 



Paire des sections transversales des onglets, comme moyenne arithmétique 
des aires des deux secteurs circulaires correspondants et faire usage pour le 
calcul de ces aires des formules (i). 

Soit A/B| i/ig* 3) une flottaison quelconque isocarène avec AB et inclinée 
de Tangle ^/, ^, son centre de gravité; soit de même A/+iBiV, la flottaison 
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isocarène voisine, inclinée de Tangle O^^i, g^^i son centre de gravilé. En dé- 
signant par ai el 6/ les ordonnées de la flottaison A/B/, mesurées à partir d'un 
axe longitudinal passant par ^^, et par a/_^., et 6/^, celles de An.iB,>, relevées 
à partir de ^/h-, et posant ei= ^/E; e/^, — ^/h_,E, on aura 

Les deux flottaisons étant isocarènes, 5D est nul; de même les sommes 
par les propriétés du centre de gravité; on a donc 

(6) e,-^ai-hbi) — e/+.| ^(«/^i -h^/^i ). . . 

ce qui exprime le théorème suivant : Les moments statiques des aires de deux 
flottaisons isocarènes voisines par rapport à la droite de leur intersection sont 
égaux. 

Nous avons déjà dit ce qu'il faut entendre par flottaisons voisines. 

Généralement les aires de deux flottaisons voisines sont sensiblement 
égales; alors 

c'est-à-dire que leurs centres de gravité sont équidistants de la droite de leur 
intersection (*). On voit que le théorème ci-dessus n'est qu'une généralisa- 
tion du théorème d'Euler sur deux flottaisons infiniment proches : la limite 
de Ci et de e/+, est zéro. 

Supposons que l'on ait construit la série des flottaisons isocarènes succes- 
sives et voisines deux à deux; soil OA, AîAjAiAs (Jig. 4) le polygone formé 
parleur intersection avec le plan du maître couple; g%. gi<i • • .» ^5 les projec- 
tions des centres de gravité des flottaisons respectives. 11 s'agit de montrer 
une méthode qui permette de construire celte série de flottaisons. 

Menant par Taxe de la flottaison en charge un plan auxiliaire OH,, on 
mesure ses ordonnées, que nous désignerons par a, et 6,, et on calcule la 



longueur 



, ^io]-h\ 



c\- - 



et portant 0A,= \ ^, on pourra tracer la première flottaison AjAi inclinée de 
l'angle 6, sur la flottaison en charge. Elle coïncidera pratiquement avec 0H|. 



(') Sous celle dernière forme, le théorème n'exprime que celle asserlion évidenle par elle- 
même : la Courbe F enveloppe des llollaisons isocarènes comprises enlre des floltaisons voi- 
sines peul èlre remplacée par son cercle osculaleur. 



— 107 



Pour iracer la flotlaison suivante, inclinée de l*angle 0i, on portera la lon- 
gueur 

0, 






•2 



0, 



e.-6, 



et parle point H,, on mènera le second plan auxiliaire H, H, formant Tangle 0, 
avec OA,. Ce plan serait la ilottaison isocarène requise A5A3, si la portion 
correspondante de la courbe F enveloppe des flottaisons isocarènes pouvait 

Fig. 4. 




être remplacée par son cercle osculateur, ou plus rigoureusement par le 
cercle qui touche aux points et ^, les flottaisons respeclives. En effet, si 
cetle courbe était un cercle, le point Aj serait au point K,, tel que 
^,K, : A,^,= langi i^i— ^i)' ta^f^i ^1; les angles 0, et 9^_— 0, étant moindres 
que io«, on peut remplacer leurs tangentes par les angles eux-mêmes et, re- 
marquant que A,^i=r je,, on a 

La distance des plans A,Aa et OHi étant/?, = Je, 0,, on a 



K'H= -. 



P\ 



r^i 



0, 



donc 



sin(es— e,) '2 '*6s— 0, 



0H, = e,-h -^, — 



•2 



e, 



Oi 



■^^'Oj— 0, 



La courbe F n'étant pas un cercle, le plan H,Hj ainsi déterminé ne sera 
pas une flottaison isocarène. Pour faire la correction, on relèvera les ordon- 
nées ^, ot A, du plan HiHj à partir du point H,; on voit alors qiio Terreur sur 
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le déplacement est 

Yï, est en général si petit que le terme nn] peut être négligé; alors, en posant 
d'une façon générale 

(7) { ^1 Q/ „ a/D. 

Ci— - —y Pi = — - : 

7. qt ^ L 

Qi- 

on a 

(8> >'=/"|;-î('»«-''.)(''.-^.|-;-..2i). 

En posant 

et faisant les mêmes raisonnements qui ont servi pour mener le plan auxi- 
liaire HiH,, on verra que, pour tracer le plan auxiliaire HsH, incliné de 
Tangle d„ on portera la longueur 



mais 
donc 

mais on a 

ainsi 



r,t = H, II, = et-hgtf^t-^ ë~zV ' 
, 4 Oj — ^i / ôj — ^î . 



A,..,= /.= fi^J;^.. 






f • • • , 



ei, pour effocluer la correction, on n*lèvera les ordonnées de ce plan à partir 
du point 11) et on calculera la grandeur de />, par la formule 



Vio^ 



;»j ^ y>, ^- ^ - ( Oj — Oj » <-,-!- rj 2 t., 2_ , . . .. 

*/j ^ V Vi y» 



On mart)uera ousuile le point Ils par lequel on mènera le plan H^VL^ dont 
rinolinaison soil C\^ el on continuera ainsi de proche en proche, en employant 
pour jKtssor d'un plan au suixani les formules 



« M — **. \ P: Pi I — Pi ^/*i — *. 

t • • • » 



'/l * \ 'f- /• / 
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En procédant de la sorte, on construira immédiatement toutes les flottai- 
sons isocarènes, car les valeurs des/?, seront tellement faibles que les plans 
auxiliaires OHt, HiH, coïncideront pratiquement avec les flottaisons. 

Réunissons donc toutes les formules dont nous aurons besoin pour le cal- 
cul des flottaisons isocarènes. 

Première flottaison; angle d'inclinaison ôj. 

ï Qt « A 

2 7| ' 1 

Deuxième flottaison; angle d'inclinaison ô,. 



•2 (/, 






Troisième flottaison; angle d'inclinaison 9^. 



Cj = y 

•^ Ç3 



p, = p,2;-.:(e,-e,)(e,+ e,2-;-r,|î) 



ième flottaison; angle d'inclinaison 6|. 

I u u -^ -^ A. 6/ — 6/-, \ 7 ^/1 ■ pf-i-pf-i e/-0/_, 

I \ 0/_, — 0/_s/ t)/ — 0|-| «/_! — 0/_j 0|_i — 0/_i 

(,3)| 0/=2('''""^'^' ç,=2(«/-^-^i). 



e/ = y 

JL (fi 



Dans ces formules «/ et 6/ sont les ordonnées d'immersion et d'émer- 
sion du plan auxiliaire H/_tH/ mesurées à partir du point H/_|. Pendant 
le calcul, on fera attention aux signes des quantités e,, /i/ et/>,, et Ton por- 
tera sur le dessin les valeurs positives de et et /i^ dans la direction des ordon- 
nées immergentes, les valeurs négatives dans la direction inverse. Une va- 
leur positive de /?/ désigne que la flottaison correspondante doit être tracée 
au-dessous de son plan auxiliaire et inversemenl. 



~ !!0 - 

On voit par les formules ci-dessus que loul le travail revieul au calcul des 
sommes 

2(aî-^î) et "^{a^^bn. 

Les ordonnées «/ el 6/ élanl généralement peu différentes, il est préférable 
de calculer (a; — bj ) par la formule 

a] — b] —{ai-i-bi){ai — bi\ 

la multiplication se faisant immédiatement à vue d*œîl, car on n'a pas besoin 
de plus de trois chiffres significatifs dans le produit; ainsi on emploiera pour 
le calcul des flottaisons isocarènes successives le Tableau suivant, que nous 
donnons pour le cas de /lew/ sections transversales. 

i^*^* FLOTTAISON INCLINÉE 0/= *. — Plan atuTiliaire H,-|H/. 
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Pour de plus amples détails du calcul, je joins l'exemple numérique où 
Ton verra aussi la manière de tenir compie de la discontinuité des formes 
des navires comme des casemates, spardecks, etc. 

Ces développements et ces formules paraîtront peut-être un peu fatigants; 
cela provient de ce qu'elles traitent le cas le plus général quand les angles 



■ ■ Oe«; il»'u\ »I<*riui"iv> colonne'* -sont ncoo<^uirr^ p»»ur le calcul de* bra* «le levier. 



— m — 

d'inclinaisons successives ne croissent pas en progression arilhmétiquQ et 

que Ton ne peut pas poser -^ = i , ni indiquer d'autres simplifications qui se 

présenteront toujours, vu la pelilesse des quantités /?i, e^. On remarquera 
toutes ces simplifications en faisant le calcul dans chaque cas particulier 
pour en profiler. 

11 pourrait sembler que la construction de la courbe G (lieu des centres de 
carène) doit s'effectuer immédiatement dès qu'on connaît la courbe F pour la- 
quelle nous venons d'expliquer la construction du polygone tangent ainsi que 
des points de contact sur chaque côté (ce sont les points g^^ gf, • • 0; w^ais 
une telle méthode serait défectueuse, car une petite erreur sur // aurait une 
influence notable sur la position du centre de carène. Il est donc nécessaire 
d'employer une autre méthode, qui ne présente pas cet inconvénient. 

On pourrait, par exemple, tracer réellement les flottaisons isocarènes, re- 
lever leurs ordonnées à partir des points ^,, ^j, ... et employer la méthode 
de Barnes, en se servant pour les quadratures de la formule de Tchebycheff; 
mais il serait plus avantageux de profiter des ordonnées des plans auxiliaires 
que l'on a déjà relevées. 

La méthode qu'il convient d'employer alors est tout aussi bien connue que 
la précédente; elle consiste à calculer les coordonnées des centres des ca- 
rènes détachées par les plans auxiliaires successifs et à faire ensuite les cor- 
rections nécessaires; mais nous tâcherons de la développer d'une manière 
un peu différente de celle qui est consacrée par l'usage; afin de pouvoir assi- 
gner deux limites entre lesquelles la position de chacun des centres de ca- 
rènes est comprise; c'est nécessaire pour bien juger de la précision des 
résultats du calcul, toutes les formules n'étant qu'approximatives. Les for- 
mules que nous développerons donnent deux limites très resserrées. En pre- 
nant la moyenne, on est sûr que l'erreur ne dépasse pas la demi-différence 
des limites. 

Supposons que Ton connaisse la position du centre C/ de la carène corres- 
pondant à l'inclinaison Oi et soit IL-iH, le plan auxiliaire dont on a relevé 
les ordonnées a^ et bi. 

Pour passer à l'inclinaison 0/4.,, il faut, d'après notre manière de procéder : 
i*' ajouter la tranche ô/D entre la flottaison 9, et son plan auxiliaire; 2'» re- 
trancher l'onglet émergent Vj compris entre les plans auxiliaires H|_tH/ 
(inclinés de l'angle 0,) et le plan II/H^vj (incliné de l'angle Oi^i); 3« ajouter 
l'onglet immergent Vj compris entre les mêmes plans, et 4" retrancher la 
tranche à^iD comprise entre le plan 11/11/4.1 et la flottaison isocarène 0/+,. 

En désignant par J|^_, et 3/^_, les coordonnées du centre de carène C/41 cor- 
respondant à l'inclinaison 0/^_,, par// et 5/ celles du contre C/, par a, et (3, les 
coordonnées du centre de gravité de l'onglet Vx et par «j, (Sj celles de l'on- 
glet ('„ par Ci et r// celles du point 11/ ( t par (C/H- y,) et (<V/-|- £/), et (c/4- y/+,) 
et (r//-h c,-»-i) les coordonnées des centres de gravité des flottaisons isoca- 
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r^nes $« el d,^i, on aura alors par le ihéorème des moments 

D^/+, = Dj-,+ f,a,-.-,ï,-t-(<-, + Y,)3,D — (f( + 7,+,)3,*,D, 

- y, 3, -1- (C/+ 7()0(D — (r,-t- 7/4-, )«,+, D. 

Il nous importe de calculer les projections du déplacement du centre de c»' 
rêne, c'est-à-dire les différences jr+i — /,■ el j/+,— S/ qui sont indépendantes 
de la position de l'origine des cooi^onnées pounu que les axes soient paral- 
lèles. 

Supposons que l'on ail pris l'origine au point H,-, on aura alors 
(r^-i— .'()D= '■i(ii— (-(l — i-if"! — 0)-t-YiS/D — Y/+,3/4.,D. 

Les quantités d,D el y,, y/^-i sont généralemeni très petites et leur produit 
bien au-dessous des limites de la précision du calcul (■): on peui donc le né- 
gliger; on aura alors la formule 



„(3,_rf,-)_ 



On voit bien que le numérateur de ces formules représente la différence 
des momenis des onglets, pris par rapport aux axes passant par le point H,-. 

Il ne reste donc qu'à les calculer. 

On voit aisément qu'en prenant, au lieu du moment de l'aire de chacun des 
triangles mixtes qui forment les sections des onglets, la demi-somme des 
moments des deux secteurs circulaires correspondants, on obtient une valeur 
plus grande que la vraie, el, en prenant les moments dos triangles recli- 
ligncs correspondants, on aura pour le moment total de l'onglet une va- 
leur moindre que la vraie, car pour presque toutes les sections, surtout 
pour celles du milieu qui sont les plus importantes, le cdté courbe dudil tri- 
angle mixte est convexe, pour les formes habituelles des navires. 

Ainsi, en remplaçant pour le calcul des coordonnées des centres de carène Us 
sections des onglets par la moyenne des deuj: secteurs circulaires correspon- 
dants, on aura une limite supérieure de la valeur de ces coordonnées. On en 
aura une limite inférieure en prenant au lieu de ladite section le triangle 
rectiligne correspondant. 

Il ne reste donc qu'à établir les deux groupes de formules qui se rapportent 
à ces suppositions. 

Les rayons des secleurs circulaires par lesquels nous remplaçons les sec- 
lions réelles dos onglets sont, quand on pas^e du plan H,-, H,- au plan H/H/»i : 

Pour ron);lpt immor^ont o, — -i,i el ai^t 

Pour l'onsilcl émcr-:i>ni f'i-^-r,, et A,., 



— 113 — 

on a donc pour les moments desdits secteurs par rapport aux axes passant par 
le point H/ 

f / r*co86c?0= i(rt/— Ti/)Msine/+, — sin6/), 

f / r«cos6rfe=— |(^/-f-r^/)'(8ine/4-, -sinO/) 

8, ^0 

et le moment total sera 

M^=M;-M;= J[(«/— T^/)'+(^i-+-^i)'J(8ine/H., — sinO/). 
De même, le moment par rapport au plan des xy 

M-= } [(a/— T,/)»-h (^/-+- r^i)»] (ces 6/— cos6,>,). 

De même, les moments des aires des secteurs décrils avec «1^., et 6/+, comme 

rayons sont 

Mv= i (af^^ -h ^f+,)(sinO/^., — sinO/), 

Mz= K«?+i -^^?+i)(cos6/ — 0086/^.,). 
En prenant la demi-somme des moments correspondants des secteurs et appli- 

L 

quant la formule de M. TchebycheflF pour calculer les intégrales / Mydx 

i 

et / MsC^, on obtiendra les expressions que voici pour la limite supe- 
rs 
Heure des moments des onglets 



M,vi= -(I/-h W,)(8inO/^-i — sinO/)H ^ (^iT1/ — 0/T)/)(sine/+i— sinO/) 

N/^i= -(I/-hli4-i)(sin6/^, — 8inô/)-h - - (^/tj? — Q/7)/)(cose/— cosôi+i), 



où I. et I,^, désignent les quantités 

Quant aux quantités 7/, Q/, ^,>i, Qn-i» yî/, leurs expressions sont données 
par les formules (i3). Pour avoir les variations des coordonnées du centre de 

aLTS 
carène, il faut diviser les valeurs de M/^-, et N,+, par D — — r^« 

On aura alors les formules suivantes 

l r/-n— r/= i (p/+ p/H.|)(sinei+i— sinôi) -h X/(8inO/+, — sinO/), 
('4 ) i 

( 5/+1 — 2/= { (^i-{- p/-H,)(C08e|— CO80/+i) -i- X,(COS0/ — COSO/^,), 
Ass. techn. mar., iSgS. 8 
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OÙ i*on a posé 
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K étant le nombre des sections horizontales qui ont servi pour le calcul du 
déplacement 1), T le tirant d*eau, S la somme de toutes les ordonnées que 
Ton a employées pour trouver le déplacement. 

Maintenant nous allons établir les formules qui donnent une limite infé- 
rieure des valeurs des coordonnées des centres de carène. 

Soient \\iKL(Jlg. 5) le triangle rectiligne par lequel nous remplaçons la 
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M. 



seclion de Tonglet, A*, / ses côtés, g son centre de gravité. En menant par le 
point il« les deux axes H| j et H<2 parallèles aux axes des coordonnées, on a 
Texpression suivante du moment de Taire du triangle H,KL par rapport à l'axe 

Ils: 

... • « ^ . /fos6,^, — itcos6, 

Pour éviter les multiplications qu'exigerait le calcul des expressions ki* et 
A*/ et pour profiter des tables des cubes des nombres, nous- remarquerons 
que Ton a identiquement 

k 
les doux flottaisons étant voisines, le rapport y est compris entre 0,9 et 1,1 

alor^ v' — ^ ^* ^^^ nègliwable aupK*s de ^/^ A"** et Ton peut poser approxima- 
ti>emont i*^ 



*^ Tj^r exfwpî^. M^i^'wl i 
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En faisant usage de ces deux formules, on obtient la valeur suivante du mo- 
ment de Taire du triangle 

M = ï'iK^ -+- /)'(cose,>i-h cos6|) — 2A-«cose/+i — 2/3COSÔ,] sln(6/+i — e,). 

En remarquant que le côté A^ =: a/ — tq/ et / = «/+, pour l'onglet d'immersion 
et A: = 6/-hTn/ et /=6f^., pour l'onglet d'émersion, on voit que le moment 
total des deux triangles pour les deux onglets est 

— 2[(a/— T,/)»H- {bi-hy\iY] cose/+i— 2(a» -t- b}^^ ) 0086/ j 8in(0/4.i— 6/). 

Ed faisant les réductions et remarquant que pour deux flottaisons voisines 
on peut poser approximativement 

et, appliquant pour le calcul des intégrales la formule de^M. Tchebycheff, on 
obtient les expressions suivantes, qui donnent une limite inférieure de la 
variation des coordonnées des centres de carène 

(16) /i>i--ji= Y*^[(R/— 2p/)cose/4-i-H(R/— 2p/+i)co8Ô/j8in(e/-Hi — 6/) 

-♦- Tï(^/C0s6,+i -t- /w,co86/) 8in(e/H.i — 6/) 

et de même 

(17) 2/+1 — -/= -iVt(R| — ^P/)8»n^/+i^-(R*— 2p/+,)8in6/]sin(e/+, — 6/) 

-^ T*j (^/8in6/H_i -4- m/cosO/) 8in(0/-n — 6/), 

où l'on a posé 

R/ = 7 =;c » 

3 2TS 

2TS 

(^/-h^/^,)r,;— !2(0/H-0/-M)ri/ 

On voit que, pour avoir la limite inférieure, on n'a qu'à calculer une somme 
de plus (R/) pour chaque inclinaison; le calcul des petites quantités /(, mi- 
ne présente aucune difficulté; même, dans la plupart des cas, ces quantités 
seront tellement faibles par rapport à p/ et R/ que Ton pourra les négliger et, 



ik -\~ lY A"* 

A^/« = 1210 et ^^ — i, — 5- = 1210,2, l'erreur ne porte que sur le cinquième chiflre; même 

o o 

si le rapport y était compris entre 1,2 çt 0,8 l'erreur ne porterait que sur le quatrième 
chifTre. 
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au lieu des formules (i4) el (i6), employer celles que voici : 



(19) 



JI4-1— /!= J(p/-f-p/4-i)(8inO/-ei — sine,) 



2/>i — 3|= i(p*-H pi-Ki XcosO/ — cose,>, ) 
el pour la limite inférieure : 



limite supérieure 



(/i+i— ri = TVI(R/~2p/)cose/+i-+-(R/— 2p/H-,)co86/]8in(e/^i — 0/), 
(20) \ , 

( 3/4-1 — 3/ = fî [(II/— 2p,) sine/H.i-+-(R|— ipz+t) sin6/]8in(ô/+i— 0/). 

Les différences successives des coordonnées des cenlres de carènes étant 
calculées par les formules précédentes, on calcule ces coordonnées elles- 
mêmes, en prenant pour origine le centre Co de la carène droite. On aura 
alors 

70 = o, Zo = 

j'i — Xo = . . . , Si — sq = . . . 

Xi — J^l " •••> ^î — 5j = . . . 

Xi — /l = . • . , 23 — 3i = . . . 



Prenant les sommes successives on a les coordonnées j^,, ^1, y,, 3 j, ... des 
centres Ci, C„ ... des carènes inclinées pour les angles 0,, 0„ .... 

Ces coordonnées étant calculées, on a la longueur des bras de levier corres- 
pondants par la formule 



(21) 



n =Xi cosO/ -h Zi sin6/. 



Quant aux détails de ces calculs, nous renvoyons à l'exemple numérique. 

Ces développements pourront paraître compliqués : cela provient de ce que 
nous avons tenu compte des termes des ordres supérieurs que Ton néglige 
généralement; mais il faut bien distinguer entre le développement d'une for- 
mule et son emploi pour le calcul numérique. 

Nous répéterons encore une fois que la formule des quadratures de 
M. Tchebycheff est également avantageuse pour le calcul de la stabilité par 
une méthode quelconque, et elle apporte partout la même simplification. Au 
lieu de vingt ordonnées, on peut en prendre sept ou neuf tout au plus, ce qui 
réduit le travail dans le même rapport el rachète bien le temps el la peine 
de tracer les sept ou neuf sections transversales auxiliaires. 

Le calcul détaillé des moments de flexion du navire paraît avoir été exécuté 
pour la première fois par Sir E. Ueed pour le Beilérophon, quoique Euler ait 
remporté, en Tan ijSS, le prix de TAcadémie des Sciences de Paris pour son 
Mémoire : Examen des efforts quont à supporter toutes les parties d*un vais- 
seau dans le roulis et le tangage ('). Ainsi tout un siècle s'est* écoulé avant 



(•) /(«Tueit Ufs pièces t/ui ont remporte /es prix Je l'Académie des Sciences de Paris, 
I. Mil; i;')»» 
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fl 

que Ton ail mis en pratique les idées développées par Euler dans ce Mémoire. 
Reed, en faisant ses calculs, admet les hypothèses suivantes, dont on ne 
saurait indiquer la précision : i** que le navire repose en équilibre sur la crête 
ou le creux d'une lame d'une longueur égale à celle du navire; 2° que dans 
celle position le déplacement total du navire est le môme que dans sa posi- 
lion naturelle; 3° que la poussée pour chacune des portions du navire est 
égale au déplacement de celle portion et est dirigée verticalement. 

On voit donc qu'un calcul basé sur de telles hypothèses n'est qu'une sorte 
de première approximation à la solution rigoureuse du problème. Pour une 
seconde approximation on devrait faire usage des lois du tangage sur mer 
houleuse et tenir compte des forces d'inertie. Quant à la solution rigoureuse, 
elle est trop compliquée pour qu'on ose même l'ébaucher. 

Nous nous bornerons à la même approximation que celle de Reed, qui est 
admise par la pratique. Ainsi, avant tout, il s'agit « de placer le navire sur le 
creux ou la crête d'une lame. » 

On propose quelquefois pour celle opération l'emploi des échelles Bon- 
jean, mais nous montrerons qu'on n'a pas même besoin de savoir le déplace- 
ment d'un navire pour le placer sur la lame, l'opéralion n'exigeant tout au 
plus qu'un quart d'heure; il faut seulement faire usage de la méthode des 
approximations successives, qui est, à ce qu'il paraît, très négligée dans la 
théorie du navire; on préfère la méthode de l'interpolation graphique. 

Ces deux méthodes ne s'excluent pas mutuellement, mais on peut facile- 
ment préciser les questions qui appartiennent à chacune d'elles. S'il s'agit de 
déterminer la valeur unique d'un seul paramètre ou un système unique des 
valeurs simultanées de plusieurs paramètres inconnus, autrement dit, s'il 
faut résoudre un système d'équations, c'est la méthode des approximations 
successives qui doit être employée. Si, au contraire, on a besoin d'étudier la 
marche d'un phénomène ou de déterminer toute une série de valeurs d'une 
fonction, c'est l'interpolation graphique. 

Pour placer le navire sur la crête d'une lame, on procédera de la manière 
suivante : Ayant tracé le profil de la lame, on tire une ligne horizontale par 
le milieu de la hauteur de la lame et l'on relève sur une bande de papier à 
partir de la ligne du milieu, que l'on y marque, les ordonnées du profil de la 
lame correspondant aux k sections^ du navire distribuées d'après la règle 
de Tchebycheff. 11 faut maintenant placer la ligne du milieu de la vague de 
telle manière que la somme des aires immergées des couples ne soit pas 
changée. 

Nous allons donc chercher la distance de celte ligne à la fiottaison en 
charge par la méthode des approximations successives. En supposant, à titre 
de première approximation, cette distance nulle, nous rapportons au moyen 
de notre bande de papier les ordonnées du profil de la lame sur le plan du 
maître couple, et l'on voit immédiatement les trapèzes émergées et immer- 
gées sur les couples. Pour calculer leurs aires, on relève les deux ordonnées 
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extrêmes de chacun de ces trapèzes et leur hauteur, et Ton a ainsi le Tableau 
suivant : 

Première position. — Distance de la ligne du milieu à la flottaison 3 = 0. 

I. II. III. IV. V. VI. 

Base Base variable 

invariable des 

Hauteur des trapèzes trapèzes 

du (Somgie ( Somme'dcs 

trapèze des ordonnées Demi-somme 

Numéros -t- immergé deux ordonnées aux points des bases Aires 

delà ^émergé de la flottaison) d'intersection III + IV des trapèzes 

section. h. a. avec la lame). 1 VxII. 

1 et 9. — li\ /?iH-/ï9 «1-1-319 — — — — hx-^ 

•Jt •> 

2 et 8. — //j aj-^-^8 «1-+- »8 ^ » 

3 et 7 . //j '«a H- «7 «3-1-27 » » 

4 et 6. -h //k 'ïv-H/iç «v-f-3t6 » » 
, <ï» ^- a* lii , 



5 



•>. 2 



Sommes S| 



El 

Seconde approximation : sj = — 



K,= 



S 



I 



On prend les sommes des deux dernières colonnes et Ton voit que pour 
rendre E (erreur sur les aires des couples) nulle, il faudrait relever ou 
abaisser, selon le signe de E, la ligne du milieu de la vague d^une quantité 

.-11. 

"" - s. 

On pose donc 5—5,; pour refaire le calcul, on n'a qu'à relever les nou- 
velles ordonnées a et Ton obtient une troisième approximation 5,= 5,-hd5, 
qui, généralement, n'aura plus besoin d'être corrigée. 

Avec un peu d'attention, on pourra placer pour la première fois la ligne du 
milieu de la vague, non sur la flottaison (;;==o), mais un peu plus bas, de 
telle manière qu'à l'œil les aires imn^ergées soient égales à la somme des 
aires émergées; alors la seconde approximation donne une précision suffi- 
sante, c'est-à-dire que la troisième donne ôj,= o. 

On voit bien la simplicité de ce procédé et la manière de l'employer si l'on 
fait usage de telle autre formule de quadrature que celle de Tchebycheff. 

Connaissant ainsi la position du navire sur la lame, on construit la courbe 
des poussées pour laquelle on profilera des sommes des ordonnées de cbaque 
couple que l'on a déjà obtenu en calculant le déplacement. Ces sommes étant 
proportionnelles aux aires des couples sur eau calme, c'est-à-dire aux ordon- 
nées de In courbe des pousséo'i pour la po«iiiion naturelle du navire, on leur 
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ajoutera les corrections pour Jes trapèzes immergés ou submergés que le 
proOl de la lame détermine sur cliaque couple. 

Le pas suivant, dans ce calcul, c'est la construction de la courbe des poids» 
par mètre courant de la longueur du navire. 

On recommande de. partager le navire en tranches de 3" à 5*" de long et de 
calculer le poids de tout ce qui se trouve dans chacune de ces tranches, le 
rapport de ce poids à la longueur de la tranche donne l'ordonnée correspon- 
dante de la courbe cherchée. On obtient ainsi une ligne brisée discontinue 
composée de divers éléments tous parallèles à Taxe. On en régularise ensuite 
les aspérités à l'œil. 

C'est bien ce procédé qui a fait penser que le calcul des moments de flexion 
est d'une longueur interminable. Il n'en est rien cependant; il faut seulement 
faire le calcul d'une manière plus rationnelle. 

Pour cela, on remarquera que tous les poids qui sont portés par le navire 
sont distribués fort irrégulièrement, surtout si on les rapporte au mètre cou- 
rant; ainsi les poids des quilles, des carlingues, des lisses et d^autres liaisons 
longitudinales, sont distribués presque uniformément sur toute la longueur, 
tandis qu'une traverse blindée, dont le poids atteint plus d'une centaine de 
tonnes, est concentrée sur une longueur égale à l'épaisseur du blindage, 
c'est-à-dire une trentaine de centimètres. Donc on ne doit pas même tâcher 
de représenter la distribution de tous les poids par une courbe continue, il 
faut auparavant les classer convenablement. 

Nous ferons ce classement de la manière suivante : 

1. Poids continus. — Ce sont ceux qui sont distribués d'une manière uni- 
forme ou continue sur toute ou presque toute la longueur du navire; tels 
sont : les poids des liaisons longitudinales, du bordé avec sa membrure, des 
ponts, du blindage des bords, du blindage des ponts, etc. 

2. Poids locaux ou discontinus. — Ce sont tous les poids qui sont distri- 
bués d'une manière uniforme ou continue sur une longueur restreinte et qui 
n'ont aucune liaison ou dépendance mutuelle; tels sont : les chaudières, le 
charbon, la machine, les vivres, les munitions, les casemates blindées, etc. 

^. Poids concentrés. — Ce sont les poids d'une valeur considérable qui 
n'occupent qu'une étendue fort restreinte dans le sens de la longueur du na- 
vire, en sorte que l'ordonnée de la courbe des charges qui leur correspon- 
drait dépasserait de beaucoup toutes les autres; tels sont : les poids des tra- 
verses blindées, de Tétambot, des grosses pièces de l'artillerie, etc. 

La nécessité d'un tel classement deviendra évidente, après l'explication de 
la manière de construire la courbe des poids et des charges effectives. 

En effet, on ne saurait représenter par une courbe continue que les 
poids de la première classe et, pour le faire, on n'a évidemment besoin que 
de calculer un nombre peu considérable de ses ordonnées. On fera donc cinq 
ou six sections du navire et, le devis de construction à la main, on calcule 
les poids par mètre courant de toutes les liaisons longitudinales à la section 
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correspondante, on les porte comme ordonnées de la première courbe par- 
tielle, qui sera bien continue, même presque une droite parallèle à Taxe des 
abscisses. On fera de même pour le bordé en lui adjoignant la membrure, 
et Ton portera les valeurs obtenues comme ordonnées de la première courbe 
partielle, qui représente la distribution des poids des liaisons longitudinales, 
on passe ensuite aux ponts, etc., et aux courbes partielles correspondant 
aux poids n'occupant qu'une partie de la longueur totale, en ayant soin de 
porter les ordonnées de chaque courbe à partir de la précédente. Le contour 
extérieur de la ligne ainsi obtenu sera une courbe à peu près continue que 
Ton tracera aisément. 

Pour les poids de la seconde classe, on ne saurait obtenir une courbe con- 
tinue, par le caractère même de leur distribution. Ce sera une ligne disconti- 
nue, que Ton construira à part, composée de plusieurs courbes continues 
disposées, pour ainsi dire, en échelons. Le calcul de chaque courbe partielle 
se fait immédiatement, si Ton connaît tous les poids comme ceux des chau- 
dières, de la machine, du charbon, etc., et Tespace qu'ils occupent dans le 
sens de la longueur du navire. 

Les poids de la troisième classe ne peuvent pas être fîgurés sur le dessin : 
on les comptera donc pour des forces extérieures appliquées aux points cor- 
respondants. 

Pour avoir la courbe des charçres effectives, on commence par retrancher 
des ordonnées de la courbe des poussées celles de la courbe des poids conti- 
nus. Si Ton rapproche la courbe que l'on obtient ainsi de la ligne brisée éche- 
lonnée qui représente la distribution des autres poids, on construit en pre- 
nant la différence des ordonnées correspondantes une nouvelle ligne, qui 
sera aussi composée de plusieurs parties courbes disposées en échelons : c'est 
la courbe des charges effectives. 

Cette courbe étant construite, son intégration donne la courbe des efforts 
tranchants. En construisant cette dernière, on aura soin d'ajouter aux points 
correspondants les forces extérieures qui représentent les poids des tra- 
verses, etc., non figurés sur la courbe des charges. Chacun de ces poids 
proiluit un saut brusque dans la courbe des efforts tranchants, la diffé- 
rence dos deux ordonnées correspondant à une même abscisse étant égale à 
la fon*e extérieure considérée. 

Si Ton a bien calculé tous les poids, la courbe des efforts tranchants de- 
vra se fenner dVIIe-mènie, c'est-ànlire que ses deux ordonnées extrêmes 
sont nulles. 

Tue intégration tie la courbe des efforts tranchants donne la courbe des 
moments de flexion qui ne présentera aucune discontinuité dans ses ordon- 
nées, mais aura des |H>ints an^rtileux aux abscisses où sa dérivée présente 
des sauts. 

t\Mte courbt* doNrait aussi se iVnner d'elle-même, mais généralement ce 
ne sera pas le cas» car, en pl;<i;.inl le n.nire sur la lame, nous n'avons con- 
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serve que le déplacement, ne prôlanl aucune attention à la position du centre 
de carène, qui ne se trouvera pas sur la verticale du centre de gravité. Donc 
tout le navire sera soumis à Faction d'un couple. L'ordonnée extrême de la 
courbe des moments en donne la mesure. 

La correction est très simple; on n'a qu'à tirer la droite joignant le point A 
sur l'axe où la courbe commence à l'extrémité C de sa dernière ordonnée, et 
pour avoir les moments de flexion on mesurera les ordonnées, non à partir 
de l'axe AB, mais à partir de l'axe AC. En elîel, on pourrait compenser ledit 
couple extérieur soit par une inclinaison du navire, ce qui changerait la 
courbe des poussées, soit par le transport d'un poids convenable d'une extré- 
mité du navire à l'autre. La droite AC représente la variation des moments, 
qui provient d'un tel transport de poids. Ce poids sera généralement faible 
(une vingtaine de tonnes pour un bâtiment de loooo tonneaux) et le but du 
calcul étant de vérifier que les liaisons suffisent, le déplacement d'un pareil 
poids n'affectera pas d'une manière sensible la solidité du navire. 

Si l'on voulait changer la courbe des poussées, on prendrait la projec- 
tion horizontale de la section déterminée par la surface de la lame dans le 
navire, soit jo» yu •••> yk ses ordonnées correspondant aux abscisses œ^^ 
jc^^ ..., Xk. On construira la courbe dont les ordonnées sont x^y^^ ^i/i, 
•^îjî» •••> ^kyk\ une double intégration de cette courbe fournira les nombres 
proportionnels aux moments de la variation des poussées, correspondant à 
un changement infiniment petit de l'assiette du navire sur la lame. On ré- 

BC 
duira les ordonnées ainsi obtenues dans le rapport — y BC étant l'ordonnée 

y 

extrême de la courbe des moments de flexion et/ celle de la courbe que Ton 
vient de construire, et Ton substituera la courbe ainsi réduite à la droite AC. 

On opérerait de même dans le cas du navire placé dans le creux de la 
houle. ^ 

Connaissant les moments de flexion et les efforts tranchants, on fera les 
vérifications connues des efforts que le matériel est appelé à supporter. 
. En disposant les calculs comme nous venons de l'indiquer, on verra 
qu'ils ne présentent en aucune sorte la longueur rebutante des méthodes 
usuelles. 

En terminant cet article, je me fais un agréable devoir d'adresser mes re- 
in ercîments les plus sincères à MM. Pollard et Dudebout qui, ayant pris con- 
naissance en manuscrit de ma Note, m'ont fait l'honneur d'en donner un ré- 
sumé dans leur grand Traité, et m'ont indiqué quelques erreurs impor- 
tantes à corriger. 



^f 
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APPENDICE. 



La manière d'établir la formule des quadratures de M. Tchebycheff ne se 
trouvant pas dans les Traités classiques de Calcul intégral, nous pensons qVil 
ne serait pas inutile d^en donner ici une démonstration élémentaire que nous 
emprunterons en substance au Traité du Calcul intégral de M. AlexeielT(en 
russe). 

Soit 

S= f(z)dz 



une intégrale définie quelconque; on peut toujours, en posant 

a -^ b a — h 



1 



•1 



réduire cette intégrale à une autre dont les limites soient — i et 4- i ; nous 
ne considérerons donc que les intégrales de la forme 



-jy 



x) dx. 



Toutes les formules que Ton emploie pour le calcul approximatif de ces inlé- 
gi*ales sont comprises dans celle-ci : 



+.1 '=* 

S=y J(x)dx=^A(J(xi 



). 



J 9 



La question revient donc à la recherche des valeurs convenables des coeffi- 
cients Ak et des abscisses ^^. On a ainsi 2k quantités arbitraires; on peut en 
disposer de différentes manières. 

Si Ton voulait, avec un nombre donné k des ordonnées, avoir la plus 
grande précision possible, on devrait considérer comme inconnues les ab- 
scisses J7i, ^„ ^a, . . ., jta-, et les coefficients A|, A,, A,, . . ., Ajt, et l'on arri- 
verait à la formule de Gauss. 

Si Ton supposait toutes les ordonnées /(j?a^) équidistantes, les a^k seraient 
connus; il ne resterait que lesA^ à déterminer et Ton obtiendrait la règle de 
Cotes. 

Mais on peut inversement se donner les coefficients et déterminer les ab- 
scisses correspondantes. C'est ainsi que la question fut posée par M. Tcheby- 
chefT, qui prend tous les coefficients égaux entre eux 



r 
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Il ne reste qu'à déterminer la valeur de A et les abscisses ^i,j:^î, . . ., j^x> 
pour une valeur donnée de k. 

Supposons que la fonction f{x) soit développée en série par la formule de 
Maclaurin; on aura un développement de la forme 

f(x) = a^ -Jt- axJc -^ a^x^ -+-. . .-+-rtAX^ -+- Rat^ 
^intégrale S = / f{x)dx aura pour valeur 

négligeant Tintégrale / R^t/o-, on veut avoir la formule approximative 

S - A[/(^,) H-/(X0 -H. ..-+-/( Xa)] 

= ki^a^-^a^Xx-^-a^xX-^- a%x\-\-. . ,-^ akx\ 
-»- A(ao H-^iXi -\-a^x\ -\- a^x\-^ . , ,-\- akx\) 



= 2 



4 A £• . 

/ â, /Iv «6 ^ \ 



Cette formule devant avoir lieu pour toutes les fonctions, c'est-à-dire pour 
toutes les valeurs de a^y a^ «j, «s» «*» . . ., on a, en premier lieu, 

ArA ^- i, 
d'où 

et ensuite pour déterminer les x^ on a les équations suivantes : 

X\ H- Xj -♦- Xj -f- . . . -h Xa- = O, 



X 



x} H-x 



xj -h X 



H- Xj -h . . . -4- Xa = r > 

-hxj -h. . .-f- xj = O, 
; V A- 

H- Xj -h ... H- Xa = 7 > 



On voit que les premiers membres de ces équations sont des fonctions 
symétriques des lettres 

X\%, X\y Xj, • • • ) Xa- j 

on peut donc aisément former une équation du A'«"'<* degré dont jr,, jtj, . . ., 
Xf, soient les racines. 



:cher ses coefficients/),, /'„ . .., pt. En désU 
)inmes des puissances semblables des racines 
formules suivantes de Newton pour détermi- 



+ ipt = 0, 
■t-p,*,-(-3/)j = o, 
■(-/>, », + />,.(,-<- 4/>t = o 



. leurs valeurs 



, />i les équations suivantes 
p,=o, 






ente. 

es valeurs 



correspondantes, on aura les équations sui- 
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^ 6 36o 6480 ' 

^ = 9 X» x'-h -^ X*— Tjf-JO^-h ; — X = O. 

2 40 ^00 22400 

Nous n'avons pas écrit inéquation pour /: = 8, car elle a des racines imagi- 
naires qui ne nous conviennent pas. 
En résolvant ces équations, on aura le Tableau suivant : 

Valeurt des abscisses pour la formule de M. Tchebycheff. 

Nombre Abscisses 

des (les limites de l'intégrale 

ordonnées. étant +1 et — i). 

k = i Xi = — Xj = 0,577350 

^ = 3 Xi = — X3 = 0,707107 

Xj = o 

^ = 4 X| = — X4 = 0,794654 

Xj = — X3 = o, 187592 

A: = 5 Xi = — Xj = 0,832498 

Xi = — X4 = 0,374541 
X, = o 

^ = 6 X| = — X4 = 0,866247 

Xj = — X| = 0,422519 
X3 =■ — Xv = o , 266635 

A- = 7 xi = — X7 = o , 883862 

Xj = — Xe = 0,529657 
jT, = — X5 = 0,323912 

X4 = o 

■.' 

A" = 9 xj = — X9 = 0,91 1589 

Xj = — Xg = 0,601019 

X3 = — X7 = o, 528762 

X4 = — xo = o, 167906 

X5 = o 

Ainsi la formule de M. Tchebycheiï est 

,-4-1 '=* 

" ' i = 1 

Si les limites de l'intégrale étaient h — et > on aurait 

L 

•4--> 

4-1 



Jji.)^=\J_^f{^)a.., 



t 



appliquant à la dernière inlé^rale la formule de M. Tchebycheiï, on aura 

On a ainsi la règle suivanle : Pour trouver l'aire d'une courbe, on mesure 
les ordonnées correspondant aux abscisses de M. Tchebycheff, el Ton mul- 
tiplie la moyenne arithmétique de ces ordonnées par la longueur de la base. 

On trouvera l'exposition originale de la méthode par son illustre auteur 
dans le Mémoire : 'Sur les quadratures (Journal de Liouville, i874)- On 
trouvera aussi l'exposition de la méthode de TcbebycheiT, ainsi que de toutes 
les autres méthodes des quadratures dans le Mémoire de H. Radau : Étude 
sur les formules d'approximation qui serpent à calculer la valeur numé- 
rique d'une intégrale définie (Journal de Liouville, t88o). C'est dans ce 
dernier Mémoire que nous avons pris la Table des valeurs des abscisses. 

Pour montrer la précision de la formule de M. Tchebycheff, dans ses appli- 
cations aux calculs des éléments d'un navire, je prends quelques exemples. 
La maîtresse section d'un certain navire a pour équation 

■ ^ -mr' 

lo tirant d'eau étant pris = i , l'axe des s étant vertical dirigé en bas, l'origiae 
des coordonnées se trouvant à l'intersection de la (lollaison avec le plan lon- 
}:itudinal. Les paramétres ont les valeurs suivantes 

A^ — o,oJ84, « = — o.53i6. 
U valeur de a, demt-lat^ur, étant indifférente (<i^i,46o3|. 

Avec ces données, on calcule aisément le rapport de l'aire de la maîtresse 
section à celle du n'ctangle circonscrit, soit par la formule rectangle que 









'•-n' *;■-[; "^v^i.- 



A \> M 






\ ; 
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soit par une formule approximalive, en prenant tel ou tel nombre d'ordon- 
nées, qui seront toutes calculées par Téquation de la courbe, en sorte qu'on 
sera indépendant des imperfections du dessin. 
On obtiendra par ces calculs : 

g 
Valeur exacte de - = o,835i2 



a 



Valeur calculée par la formule de Tchebycheff en prenant 



sept ordonnées - = o, 83543 



a 



Valeur calculée par la formule de Tchebycheff en prenant 



cinq ordonnées - = o, 83476 

Valeur calculée par la formule de Simpson en prenant huit 

g 
ordonnées - = o,834i5 

Pour que Ton puisse juger de la forme de la courbe, nous donnons les 
rapports - pour les huit abscisses équidistantes : 



z = o . 



I 



^=8 



2 "^ ^ ••••••• 



3 

^ = 8 



4 
8 



a 

^ =0,9998 

•^ =0,9969 

Z = 0,98205 
•^ =0,9492 



z= I ^ =0,8853 



6 

"=8 



^=8 



Z = I 



a 

^ =0,7660 
a 

^ =o,535i 
a 



jr = 



Des calculs pareils pour un des couples typiques de Tarrière (ce couple est 
à i de la demi-longueur du navire à partir du perpendiculaire iR), dont Téqua- 

tion est 

y 1 — 33 



a 



l-h NZ^ 



n = 2,8927, 



donnent les résultats suivants 



= - I xdz= (i-h -)^(-\o^ '"!",, - H- /3 arc tang —)^ — ) — - » 
a aj "^ \ w / 3 \2 ° I — A- H- A* ^ ^ ik — \ J n 



OU 



3/1 



et la valeur exacte de l'intégrale est 



- = 0,5903. 



En la calculant par la formule de Tchebycheff et prenant 7 ordonnées, on 
obtient 0,3904; la formule de Simpson avec 10 ordonnées donne 0^5914 et, 
avec 8 ordonnées, 0,5942. 



8 - 

!r la forme de ce couple, je donne les 
nnées équidîsianles : 



0,6 o,48iio 

0.7 0,33985 

0,8 0,19670 



,187... 

rge du même navire dont la partie A' a 



.mais avec les valeurs suivantes des pa- 
I + A); liïg(i-i- A) = 0,030493, 



0,80661 du rectangle 

0.80664 

o,8o6î8 

0,80756 

o,8o6i-i 

o,8o3î4 

icipales et 3 interoa- 

5;o,8J; o.gîl o,8o665 

suivantes : 

Parlie A. 

0,1 L. OigOS»*» 

o.^ o,994oi 

0,3 0.97965 

0,4 o,9Sii8 

0,5 0,90116 

o,G 0,81911 

0,7 0,71914 

o,7i o,64686 

0,8 o,56oa5 

o,8i 0,45647 

0,9 o,ï3i95 

o.gi 0,18193 
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Ces exemples suffisent pour juger de la précision de la formule de M. Tche- 
bycheff. 

Appendice II. — Exemples numéri^iues. 

En guise d'exemple, nous appliquerons nos méthodes au calcul des élé- 
ments d'un vaisseau type Tvafalgar. Mais, n*ayant pas à notre disposition 
des dessins à échelle métrique, nous avons pris les plans des formes d'un 
navire au Vs» ^^ pour ne pas embrouiller les lecteurs français avec les pieds 
et les pouces, nous supposons que le dessin soit au -^ et nous faisons le calcul 
dans cette supposition en employant la mesure métrique. 

I. — Calcul du déplacement. 



Longueur du 



Naméros 

des 
sections 

hori- 
zontales. 



n 
3 c»» 

z ^ 



CI 



1... 
II... 

m.. 

IV.. 
V... 
\T.. 

vu.. 



2i= 3,5i 

3f= 2,10 



S3 = 
24= O 

35 = — 1,29 
S6 = — 2,10 
37 = — 3,5l 

Sommes des colonnes. 



9 



o 

8 



I 
II 

H* 

7,80 

4,75 
3,oo 

1,45 
0,75 
o,5o 
o,4o 

18, 65 



Parti 



8 



B 

Cl 



I 
II 

H 
17,52 
16,60 
i5,7o 
i3,35 

9,70 
6,90 
9., 00 

8^,77 



navire L = 106°, 83; tirant d*eau T = 7"*, 94. 
e ^. X Partie N. 

7 6 5 4 3 2 



Ci 

e 
00 

Cl 



I 

II 

Ci 
18,68 
18,10 

17,40 

i5,63 

12,40 

9,5o 

3,00 



Ci 

6 

QC 

I 

II 

• h" 

21,10 
21 ,o5 
20,90 
20,40 
19,20 
17,60 
8,90 



Déplacement D = 



94,73 129,15 

2.L<*1.S 2. 



O 

II 



21 ,20 
21,20 
21 ,l5 
20,70 
19,60 
18,20 
10,10 



1^ 

a 

00 

II 



21,00 
20,93 
20,80 
20,28 
19,05 
17,55 
9,60 



C» 

fi 

OC 



i6,5o 
16, i5 

i5,8o 

14,95 
i3,3o 

II, 5o 

5,10 



B 
«s 
eo 

II 

m 

H 

i4,5o 
i4,io 
13,70 
12,85 
II ,10 
9,5o 
3,90 



•/ 



106, 83.7,9^1 774,27 _ 
— __ I (jîj j 

9-7 a 



o 
fi 

00 
VT 

II 
h" 

3,25 
3,09 

a, 90 
2,55 

1,90 
1,45 

o,5o 



i32,i5 129,23 93,30 79,65 i5,64 



Sommes 
des lignes. 

141,55 
«35,99 
i3i,35 
122,18 
107,00 




^o 



tnc 



Remarque. — Toutes les ordonnées sont relevées en centimètres du dessin ; 
ainsi 7,80 veut dire que Tordonnée 7,9=: 7*^^,80 sur le dessin =3™, 90, gran- 
deur naturelle, car Téchelle du dessin est ^. Il est bien plus simple de réduire 
le résultat final que chaque ordonnée. C'est de là que vient le facteur J dans 
la formule du déplacement. 



Ass. techn. mar., i8jj3. 



9 



nea des or- 
nnécs des 
iipleSifl... i8,C5 81,77 94i7Î H9,i 

Dtiées des 

iiplesA'... i5,64 79,65 93, 3o m,i 

ronces 3,oi ï.ia 1,43 -o» 

48.70 32,11 28, î5 !,s 

ujisdesdir- 
•eaces par 

144,7 68,1 4o,i -0,7 

Somme ddâ produits N = 35j,5. 

isse de C« : 

N t^ 5 
= ;; = ::7- _ = o",3ï a l'it dumilieu. 



■* pnaapaur. 
ind méUccotre au-dessus de Cg. 



Ï.3749 4,4â3j 

3.0I3} 4,%iai 

»-90'9 4,(498 

I ,90>6 3,S3o6 



t kais cob« par 
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CALCUL DE LA STABILITÉ. 



Premier plan auxiliaire 0H|, inclinaison 6i = 10° = 0,1745. 



Or- 
données 
Numéro immer- 
de la gentes. 



section 

1.. 
2.. 
3.. 
4.. 

5.. 
6.. 
7.. 
8.. 
9.. 



«I- 

3,35 
i5,oa 
17,00 
21, i5 
21,40 
21,20 
19,20 
18,25 

9»90 



Or- 
données 
émer- 
gentes. 

^. 

3,3o 
i4,5o 
16,60 
21, 3o 
21, 5o 
21, 3o 
i8,5o 
17,10 

7»5o 



6,65 
29,50 
33,60 

42,45 
42,90 
42,5o 

37,70 

35,35 
17,40 



a, — 6,. 

-ho,o5 
-f-o,5o 
-+-o,4o 
— 0,1 5 
—0,10 
— 0,10 
-♦-0,70 
-hi,i5 
-i-2,4o 



(a. H-*.) 

= a;-6;. 

0,3 

14,8 

i3,4 
4,5 

4,3 

4,2 

26,4 

40,6 

41,8 



Sommes... ^1 = 288,5 



__ \ +i37,3 



e, = 



qx 2 288,5 



I 

2 



124,3 



= 0,21. 



^j = J tfj6j= Jo, 21. 0,1745 =0,017. 



«î. 


b\. 


38 


36 


3375 


3049 


4913 


4574 


9461 


9664 


9800 


9938 


9528 


9664 


7078 


6332 


6078 


5ooo 


97« 


422 


5i24i 


48679 




5l24l 



9992o = 2(«}-i-^}). 



Deuxième plan auxiliaire H|Hi ; inclinaison 6j = 18**, 5 (immersion du pont supérieur), 

I /e,-.e, e, \ i /8,5 io\ 

ra = ^,H--e.^-— ^g—j- j =0,2, ^-0,21 (^— + g-^-j =0,42. 



Numéro a,. 
3,0 
i5,3 



1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 



17,2 
21,2 
21,4 
21,3 

>9,4 
18,5 

10,3 



3,4 
i5,i 
17,2 
22,1 

22,5 
22,2 
18,5 
17,0 

7,3 



6,4 
3o,4 
34,4 
43,3 

43,9 
43,5 

37,9 
35,5 

17,6 



ç,= 292,8 



a — b . 



,4 



-HO,2 
—0,0 
—0,9 
-1,0 

-0,9 
-^0,9 
-f-i,5 
-h3,o 



— 2,6 

-H 6,1 

— 0,0 

— 38,9 

— 48,3 

— 39,2 

34, ï 
53,3 

52,8 



a 



I* 



146,3 
— 129,0 

Qî=-^ 17,3 



27 

3582 
5o88 
9528 
9800 

9664 
73oi 
6332 
1093 

524i5 



bl 

39 
3443 

5o88 

10794 
11391 

10941 

6332 

4913 

389 

5333o 
5241 5 

105745 = 2(aî-h^î) 



ef—- — 
2 qt 



I 17,3 5 

'^ =o,o3o. 

2 292,8 



1(0, .- e,)(e, + e, Zi - r,, ?-•)= 0,004 



uxiliaire lliH]. liicUimisoit 0.,= 
,/ , 6 \ o,oo4 ^ 



'47 8, S 



i5,3 
■ 7.Î 


3' ,4 
34,4 


ïa,a 


39,3 


Î2,6 


39,7 


Ï2,3 


39,4 


i8,i 


ÎS,î 


i6,S 


33,5 


6,9 


'7-8 




■^:7,9 





lî,l 



H- 25, r 


4'73 


3582 


- 6,9 


5ooo 


5i77 


-20O..i 


5ooo 


1094 1 


-2lH,4 


5ooo 


.1543 


— 2o4,9 


5ooo 


11090 


- 35, a 


5ooo 


5930 


+ 23,4 


5ooo 


44ri 


+ 71,2 


lagS 


3a9 


•+•"9,7 


3550I 


53167 


+S'9,4 




3i5oi 


-671,6 


Correct . 


i57ao 


— i7^ 




i<i4388=l(rti+fii) 






Une casemate dont la longueur est o,3 de celle du vaisseau on occupe 
c. Les ordonnées Ai sont relovées jusqu'à l'intersection du plan auxi- 
nt supérieur da navire hors casemate- L'ordonnée immergenle de la ca- 
< à partir de l'intersection de notre plan avec ledit pont, est égale à 4,8, 
m milieu au point H] ost égale h. ao, donc lo moment de la section de la 
plan auxiliaire est 4,8.ao.o,3L. Mais nous représentons ce moment par 
ur avoir Qi, il faut ajoutera S («J — ij) la quantité 4, 8. 20.0,3.3.9 = 519,4. 

avoir l'aire totale de la section du vaisseau par notre plan, il faut ajouter 
quantité 4,8.0,3.9 — i3,i. Et pour le moment d'inertie, on doit ajouter 
quantité 4,8.o,3.(2oj'.9.3 — 1579.0. On établira aisémentla formule gé- 
rrcciions. 
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Quatrième plan auxiliaire H3 H4. Inclinaison 6^ = 3 1° ( Immersion du plan de la casemate). 

(04 — 6,) = 6%5 = D, 1134. 

''~'\ 63-0,/ 64-63 "^63-6, 63-6, 

^/. / 6î5\ 0,000 0,023 — 0,009 6,5 

= — o,o56(n- -^ ) -h -^—i-^ è~-^ 4- = 0,069 

' \ 6 / o,ii3 o,ioj 6^ ' ^ 

Numéros, a,. b^. a^-¥ b^. a^—b^. a\ — b\. a\. b\, 

i. 3,0 4,6 7,6 —1,6 — 12,1 27 97 

2. i3,7 i5,8 29,5 — 2,1 — 62,0 2671 3944 

3. i3,7 17,8 3i,5 —4,1 — 129,1 2571 564o 

4. i3,7 22,4 36,1 —8,7 — 3i4,o 2571 11239 

5. i3,7 22,8 36,5 — 9,1 —332,1 2571 ii852 

6. i3,7 22,4 36,1 —8,7 — 3i4,o 2571 iia39 

7. i3,7 17,8 3i,5 — 4,1 — '29,1 2571 5640 

8. i3,7 16,1 29,8 —2.4 — 7», 5 2571 4<73 

9. ii,i 6,9 18,0 -h4,2 H- 75,6 i368 329 

256,6 -h 75.6 19392 54153 

Correclions 2},o -t-8ii,o 19392 

— 1 363,9 2411 3 

04 = îi8o,6 Oi=— 4/7-3 97658=2(rt}-f-Aî) 

f»=i'^^=- i^^ = -o,85o 

' ^4 ' 280,6 ' 

;,» = ;,, p -t- 1 ( e» - 0, \(e, H- 6, Î-' - r., 2-') =- o,o52. 

Ordonnée de la casemate =8,9 

Distance de son milieu à H3 = i8,3 

Correction pour Q4 = 8,9.18,3.2.9.0,3 = h-8ii. 

Correction pour ^4 = 8,9 0,3.9 = -+-24,0 

Correction pour L(âJ-h <î»}) = 8,9.0,3.9.3.(18,3)' = 24ii3. 



Nous ne continuons pas plus loin la construction des flottaisons isocarènes, 
car ces calculs suffisent pour l'intelligence delà méthode, et ils montrent en 
même temps que les plans auxiliaires peuvent bien être assurés pour les flot- 
taisons isocarènes, caries corrections/?/ qui sont toutes calculées en centi- 
mètres à Téchelle du dessin, c'est-à-dire que pour avoir leur valeur naturelle 
on devrait les multiplier par 5o. On voit bien alors qu'ils ne surpassent pas 
3**°* en nature, ce qui fait presque l'épaisseur des traits du dessin. 

Les calculs ultérieurs se font de la manière suivante : 



Lie supérieure). 

88,- — co88,^,). 
V!. VII. VIII. H. 

= 1x1%-. =IxV. j-^ 



,6o6 


0,1 io 


0,000 0, 


,4m 


o,364 


■,606 0, 


.97' 


o,î8a 


3,008 0, 


,961 


o,5o6 


î,979 0. 



■r e\ige en premier lieu 
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„ _ 7 2 [(a, 

R,- y - - 



1 = 0. 



a 
à 



a 



»+i» 



6,63 

33,56 

41,^4 
4^2,60 

4^,4^ 
37,95 
35,95 
18,60 
6,58 
29,07 
33,16 
41,39 
4-2,70 

42,4-2 
37,25 
34,80 
16,20 

£ = Sommes. 

2 -i-logS.... 

logR/ 

R/ 



Cubes 
100. 

2,9 
258,4 

377,9 
701,3 

773,1 
763,3 
546,5 
464,6 
64,3 

2,9 
245,6 

36 ,',6 

7M,2 
778,5 
763,3 
5i6,9 
421,4 
4i,5 



7802,2 

5,8922 

1,869', 

74, o3 



Calcul de R/. 
2TS 



I = f . 



6. 



a 



i-i-O 



»+i 



6,35 
3o,3o 
34,20 
42,35 
42,80 
42, 5o 
38, 60 
38,75 
20,20 

6,70 
29,60 
33,80 
43,40 
44,00 
43, 5o 
35,60 
34,10 
14,80 



Cubes 
100. 

2,5 

278,2 
400,0 

759.9 

784,0 

767,7 
575,1 

58i,9 

84,4 
3,0 

259,3 

386,1 

817,5 

85i,8 

823,1 

451,2 

396,5 

32,4 

8252 , 2 

5,9166 

1,8938 

78,31 



( 



° 3 



r-c = ^,9772 



2T.S 



I — 2. 



a. 



^.>ti 



'<4.|« 



6,2 

3i,4 
34,3 
38,3 
38,5 

38,4 
36,5 
35,6 
21 ,2 

7,4 
3o,4 
34,5 
44,3 
45,1 
44,5 
36,6 

33,4 
i4,2 



Cubes 

I4I(). 

2,4 

309,6 

4o3,5 
56i,8 

570,7 
566,2 

486,3 

45i,2 

95,3 

4,0 
280,9 
410,6 

869,4 
9«7,3 
881,2 
490,3 
372,6 
28,6 



7701,9 

5,8866 

1,8638 

73,08 



1 = 3. 



a. 



a 



b.hb. 



+1» 



14- r 



6,2 
29,8 

3o,8 
3o,8 
3o,8 
3o,8 
3o,8 
3o,8 
20,0 
8,6 
3i,i 
35, 1 

4i,6 

45,4 

45,7 

35,9 
32,5 

13,8 



Cubes 
100. 

2,4 
264 , 6 
292 , 2 
292,2 
292,2 
292 , 2 
292,2 
292,2 
92,6 

6,4 
3fK),8 

4i2,4 
887 , 2 

935,8 

954,4 

462,7 

343,3 

26,3 

(•>464 , 1 

5 , 8 I o5 

',7877 
61,34 



Calcul des coordonnées des centres de carène {limite inférieure). 

XM —Xi- il [(R/— 2p/) COSe,>i -h ( R/— 2P/+, ) 008 6/ 

4- // C0S6/-H1 -+- nii ces 8/] 8in(0,.,.i — 6/), 
5/+I — 3/=l^[(R/- 2pi)8inO/4.jH-(R/— 2p/4-i)sin6, 

4- // sinO/+i -♦- nii cosO,] 8in(8/+i — 6/), 



2TS 



m 



'"' 2TS 



I. 

o 

I o 

î o 

3 o 



Calcul de li. 
II. 

o 

-14 

H-IO 

-i-66 



III. 

(Ih-II)xo,ooo284 

o 
— 0,004 
-i-o,oo3 

4-0,019 



Calcul de nii, 

I. II. m 

(I-hII)xo,ooo2a^ 

'• (7.+7.>.)-n? . -a(Q.-+-Q.>.)V ='w.- 

o o o o 

1 101 — 118 — o,oo5 

2 14 H- 5 4-0, oo5 

3 3 — 72 —0,020 



- Hfi — 

Avant (le calculer ^,-n—_v,, il faul Taire la remarque suivante : tant que le 
ponl supérieur n'est pas immergé et que les formes du navire sont continues, 
c'est-à-dire jusqu'à 9,= i8", 5, les valeurs de p, sont les mêmes dans ces for- 
mules quedans les précédentes; mais, dès que le ponl supérieur s'immerge, 
elles ne le sont plus. En effet, en jetant un coup d'oeil sur les Tables pour 
l'inclinaison 9,=^a4°,5 et 5, = 3i°, on voit que l'on avait ajouté à la somme 
des cubes des ordonnées les corrections pour la casemate. 

Dans la formule pour /,^, — /, que nous voulons calculer, les pf remplacent 
le rapport de la somme des cubes des ordonnées au déplacement; donc il 
faut prendre 

7 53.fi7 + 35>o. 



lOV 



= 6,<)«o. 



el ensuite il faudra ajoutera/,*,— v, les corrections provenant des parties 
immergées de la casemate. 



74. "î 

7Î.1.!' 



5->,i3 


. Il 


Si,o; 


''^,■'9 




5S,ii 


i'^M 




j6,îi 


3:, 96 




4r,^h 


IX. 




X. 



T-COITWt. 




•t\. poarcaicniitc. 


/.- 


■.î!* 


„ 


',Î96 


■ ,!96 


o,9ii 


ï,99ï 


o.5i6 


:,9l7 


» 


i,«9i 



j ... 3i,o 

Corrtvlion!> pour la casi-mate. I) a otê dôjà dit que la casemate occupe dans 
la pnriio centrale du i);i\ire. ii.3 de sa longueur totale. La partie immergée 
|irescnte doue un p^i^nle droit. La oorroilion de?,v,_— >, est le rapport du 
momenl de ee prisme au do|daeenn'iit, le niomoiil étant pris par rapport à 
l'»\e passant par II. On a 

IndiiMison j,'"'; .Vin- .)<■ l.i s.vli.'U - 5: Or.ivi:i.v > -ii' s-'ti c.M:r.-,it' çraulp =it<,5. 
Moim'H! y\:, i^rmn.- iiiim.'r.;,- ■ :>.i^,-v.-. -l : = l-^- 

■v... -T^l 



- i'M — 
De même pour 

Inclinaison Si"; Aire de la section = i4,3; Ordonnée x = i6,5, 

«= 9i2» 

r .• » '4,3 . 16,5.0, 3. 63 „ . 

Correction A74 = — ' l^ç, ' =0,181, A34= 0,101. 



I. 



. 
I . 
2 . 
3. 

4. 



0.. 



0,0 



10,0 
18,5 
a4,5 
3i,o 



Calcul de zi {limite inférieure). 



I. 



II. 



(R.-ap.H-/.) (R.-2p.^,-i-/?i.) 



xsin9 



4+r 



9,73 
18,82 

21,99 
22,93 

» 



xsinô;. 



0,00 
10,1 1 
17,83 
19,66 

» 



in. 




IV. 


V. 


VI. 


1-+-11. 


III 


13 


) H- correct, 
pour casemate. 


m 


9,73 




0,140 


o,i4o 


0,000 


29,93 




o,356 


o,356 


0, 140 


39,82 




0,348 


0,377 


0,496 


42,59 




0,402 


o,5o3 


0,873 


» 




» 


u 


1,376 



Calcul des bras de levier de la stabilité de forme (limite inférieure). 

r i—yi cos 0/ -h Zi sin 6/. 



• 


e.. 







. . . . 


0,0 


I . . . . 


10,0 


2 . . . . 


18,5 


3 .... 


24,5 


4 .... 


3i,o 



I. 



r.cos6.. 
0,000 

1,573 

2,838 
3,592 
4,195 



II. 


III. 


IV. 




/v = lH-II, 


r,, grandeur 




en centimètres 


naturelle 


5^sin6,. 


sur le dessin. 


(mètres). 


0,000 


0,000 


0,000 


0,024 


1,597 


0,799 


o,i57 


2,995 


1,497 


0,362 


3,954 


1,977 


0,709 


4,904 


2,452 



On voit, par cet exemple, combien les limites pour les bras de levier de la 
stabilité de forme sont resserrées; on peut donc se contenter de la limite 
supérieure dont le calcul est bien plus aisé que celui de la limite inférieure, 
mais cette dernière est plus exacte. 

Quant au calcul de la stabilité de poids (le terme —asin^), il ne peut 
présenter aucun embarras une fois a connu. 

Enfin, pour avoir la stabilité dynamique, on n'a qu'à intégrer graphique- 
ment le diagramme de la stabilité statique. 



Discussion du Mémoire de M. Kriloff. 



M. DoYÉRE dit que ce Mémoire lui paraît présenter d'utiles applications do la méthode 
Tclicbycheff. Il fait remarquer que la question d'approximation traitée au début de ce lon<r 



lies en France. Il elle, en particulier, le commandial 
bre de décimales à prendre dans les calculs pourob- 
is les résiiliats. Il ajoute que la méthode Tthebycbel 
3 jaugeage, dont loa Tormules aciuellemenlenusajs 
n'est nëcuBsaire. La méthode Te liebychelT conduirai! 
lubies. 
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ÉTUDES DE GÉOMÉTRIE DES CARÈNES, 

Par m. DOYÈRE, 

Ingénieur de la iMarine, 
Sous-Directeur de l'École d'Application du Génie maritime. 



I. — Remarque préliminaire. 

Les Ihéorèmes fondamentaux de la Géométrie des carènes, établis à di- 
verses époques et par divers auteurs, sont en général démontrés dans les 
cours de Théorie du navire d'une façon qui, à notre avis, n*en fait pas res- 
sortir, autant qu'il est possible de le faire, Tenchaînement mathématique. 

Rappelons rapidement les plus importants de ces théorèmes. Ce sont : 

I*» Le théorème d*Euler : Tinterseclion de deux flottaisons isocarènes infi- 
niment voisines passe par le centre de gravité de chacune d'elles; 

2*» Le plan tangent en un point de la surface (C) est parallèle à la flottai- 
son correspondante; 

3» Le rayon métacentrique correspondant à une flottaison et à une direc- 
tion d'axe d'inclinaison données, a pour expression R=iy(V étant le 

volume de carène eti le moment d'inertie de la flottaison par rapport à Taxe 
d'inclinaison): 

4* Le rayon de courbure de la courbe (F) a pour expression p=i ^. 

Cette expression est due à M. Emile Leclert, ancien ingénieur de la Marine. 
p a reçu postérieurement de M. le capitaine de frégate Guyou le nom de 
rayon métacentrique différentiel, 
5*» Charles Dupin avait donné de ce rayon de courbure une autre expression : 

pi= ^ ^ dans laquelle S représente l'aire de la flottaison et (/)tang/jL 

le moment d'inertie, par rapport à l'axe d'inclinaison, de son contour chargé 
en chaque point d'un poids proportionnel à la tangente de l'angle /x que fait, 
en ce point, le plan tangent à la carène, avec la normale à la flottaison ; cette 
expression isolée fait pressentir l'existence de relations plus intimes entre la 
courbe enveloppe des flottaisons et les formes de la carène sur le pourtour 
de celles-ci. 
Ces propositions et quelques autres que nous rappellerons dans ce qui va 
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Iles. L'objel de celte élude est de taire 
manière 1res simple, de quelques re- 
lenles, qui permeltent en même temps 



lu londamentales 

r une dotlaison FL el rapportée à trois 

définis comme il suit : 

pe le plan FL suivant une droite II'; 



ipe la flottaison suivant une droite FL; 

1 avec le plan XOY, angle égal àLi/ 

. petit du volume de la caréné, x,y, : 
on quelconque de ces coordonnées; et 
définie 

riions l'accroissement dP de cette quan- 
n déplacement infiniment petit. Nous 
e déplacement serait quelconque, mais 
■rants : 

si une Iranslaiion parallèle à OZ; 
■^t une rotation d'un angle dx autour 

V pjntt^Umrnl à elle-même. — L'ac- 
niiiu'ni l'iHil à la valeur de cette inté- 
ovii;';i<i>.-!iir.' FI. .M F'I. l,/i>. a). E» 
.•\ ; I:-'- Ir^iN. avant pour l>as<? If* 



éléments (/u de la flotlaison, l'un quelconque de ces cylindre 
lel que MM, a pour volume 

du = iiWi X rfiu = ih cos a rfui ; 
par conséquenl, 



ijp 



- / F(-r.J'. s)iiu éiondu i la tranclio. 

: ds cosi X / P{'^<7. =) ^o> étendu h la floElaison i 




En désirant par 1 la valeur de l'intégrale f f(x,y,3)dùt p 
son('), l'équation (i) s'écrit symboliquement 



DEtiiiËaE CAS : La Jîotlaison tourne autour de H'. — L'accroiS! 
égal à la valeur de l'intégrale étendue au\ onglel)^ compris en 




(jîi'- 3). En décomposant ceux-ci en petits éléments cngondri 



{') ti'unc manière générale, dan» ce qui va suivre, nmis dcsigneruns pa 
lîpngraphiqucs les intégrales ou f.inclions quelconques relatiïcs â la Ciirèiic 



■n a, pour l'un quelconque de ces ïo- 
a charnière H'. Par suite. 



e l'intégrale qui lîgure dans le second 
me représentation symbolique de ce 



, se déduisent, ainsi qu'on va le voir, 
nés intéressants de la Géométrie des 
articuliers de ces relations générales. 

g anx carènsi iiaclinei. 

I F(x, j, z) se réduise à ta constante i, 
I ilottaison parallèlement à elle-même. 

lume de la carène; 

de la floliaison, 



it de la Ilottaison perpendiculairement 



(tes volumes d'une série de carènet 
représeiitalife des aires des flottaisons 
plication des méthodes approximatives 
employées pour le calcul des volumes 

lées. 

nt du moment de In carène par rapport 
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au plan XOZ, que nous supposerons pris perpendiculairement aux Hottaisons 
isoclines considérées. Nous avons alors 



?==}Axz=Jjdu. 



Par suite, en vertu de l'équation (i), 

(M^cz 



dz 

étendue à la flottaison. 



= (Jxd.), 



Mais, dans ce cas particulier, 7 = p. Donc 

I jrdtii = I p doi = Dïiii = moment de la floltaison par rapport à 11'. 



Donc 

= DHL il' ou dMxz — ^^ii'dz. 



dM:,, 



dz 

Ce qui démontre que : La courbe représentative des moments d'une série 
de carènes isoclines^ par rapport à un plan qui leur est perpendiculaire, est 
l'intégrale de la courbe des moments des flottaisons successives par rapport 
au même plan. 

En évaluant cette intégrale par les méthodes approximatives d'intégration, 
on obtient les formules ordinaires employées soit dans les calculs réglemen- 
taires de déplacement, soit dans les calculs de carènes inclinées. (Méthode 
Normand.) 

5. De la connaissance de M;^^ et de V on déduit la valeur de la coordonnée /, 
du centre de carène, 

Veut-on avoir l'accroissement de cette coordonnée quand on passe d'une 
flottaison à la flottaison parallèle inflniment voisine ? On a 



^.•.=</(^=) = 



Y» 



On peut supposer que le plan XOZ passe par le centre de la première ca- 
rène; on a alors 

6. Au lieu de prendre le moment de. la carène par rapport à XOZ, prenons- 
le par rapport à YOZ. Il a pour valeur 



Mj. 



^ = I X du. 



Donc, en vertu de l'équation (i) et en supposant, comme tout à l'heure, le 



(/'-)■ 



r/(o, à la (Iroile Aj', interseciion du plan 

= OR. A/, 

u dS]y: = 3\lnj dî. 

l'accroissement d.T de la coordonnées, 
algébrique analogue à celle dcdy,, 

XOY, nous donnent de même 

-/=""■ 

ue à la flottaison = OKj-u/- 

tan XOY i}asse par le centre de carène 

les du centre de gravité de la llollaison 
is que nous venons de considérer et qui 
iiif. On a 

TLAr' 

6 ' 

ïs relations (7), (9) cl (1 1), on olilicnl 



nsid<-ro la courbe lieu dos centres d'une 
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série àe carènes isoclines, la tangente en un point de cette cour 
le centre de gravité de ta flottaison qui limite la carène correspo 
Il en résulte également que, si l'on appelle a la distance c 
carène au centre de gravité de la flottaison correspondante et ds 
de l'arc élémentaire de la courbe lieu des centres des carèm 
OD a 

<■" T = T- 

On déduit aisément de ta un moyen graphique simple de 
centres d'une série de carénés isoclines dont on connaît l'échelle 
ment. Ces résultats sont, d'ailleurs, à peu près évidents géométr 

IT. — FommleB Telatirai au iiocarànes. 
9. Prenons toujours 

en sorte que, comme tout h l'heure, 

= volume de carène. 



=/^ 



Hais supposons que la flottaison, au lieu de se déplacer par 
elle-même, tourne d'un angle da autour de H'. On aura, en verl 
lion (3), 



= rf.(/p, 



étendue â la flottaison entière. 
Hais 

^ moment de la aoltaiaon rapportée à II', 



/'■"" 



(M) d\ = m.nd» ou ^ = ^11'. 

c'est-à-dire que : Quand la/lottaison tourne d'un angledct auH 
dérivée par rapport à a du volume de carène est égale au /m 
flottaison par rapport à II'. 

10. Il suit de là que pour que les deux flottaisons in/îniment 
se coupent suivant II' soient isocarènes, Hfaut et il sujflt qu'on 
c'est-à-dire que le centre de gravité de la flottaison soit sur II'. 

C'est le théorème d'Euler. 

11. Veut-on évaluer le volume compris entre deux flottaison 
suivant H' et faisant entre elles un angle fini a„? Ce volume est 

(iS) y rfV= f "oRnrfï- 

Au. techii. mar., i8y3. 



es d'évaluation appronimalivede 
mployëcs pour le calcul des vo- 
ies qui opèrent par plans rayon- 

U de la carène par rapport au 



■sidérée fait avec le plan XOY, 
s moment d'inertie Su- île laflol- 



and on passe de la nottaison FL 
lit avec elle un angle ce.? On i. 



les règles d'intégration approii- 
pour le calcul des momenif 
les carènes inclinées. 

a, de même, pour valeur 



éieDiiue à la flotlaison- Or I pxdai est le moment produitd'inei 
taisoQ par rapport aux axes II' et A/'. En le désignant par 'S^y, 

(17) dily,= da$_^y. 

15. Pienons enfîn le moment de la carène par rapport à XOY 

}i^y= fzdu. 
Donc 

rfM^y = rfBr Ççzd», I 
étendue à la flottaison. 

Hais, si l'on admet qu'on a pris pour plan XOY le plan de la 
mitive, on a 

I = psîno. 
Par suite 

(18) ï^M,, = rf9.Bina rp«rffo==3iiSTiïarf2. 
Ceci est vr«i à un inllRiment petit du second ordre près. 

16. Pour deux onglets limités par des nottaisons Taisan 
l'angle «,, on aura, en conséquence, comme valeur du momen 



C'^"- !''''• 



équation qui, par l'application des formules approximatives 
fournit, comme les précédentes, des formules employées dans 1 
Reech. 

17. On déduit des relations ci-dessus la valeur des variatio 
petites des coordonnées du centre de carène quand on passe d' 
à une autre flottaison infiniment voisine et isocarène de la pro 
tout d'abord supposer que II' passe par le centre de gravité de '. 
théorème d'Euler). Cela étant, si l'on prend pour plan XOY, I 
de la première flottaison FL, on a 



<o-. 



iJMj, _ 1^' j En vertu de l'équation ( 16), coaaétan 



Uniment petits du second ordre près. 

(19) ( dxi = — ^^ = — ç^da, En vertu de l'équation (17). 

f rf — ^^'r _ Ou un in6niment petit du second 1 

\ '~ V ~ ' car sina est infiment petit du premier 

18. De ce que dz, est infiniment petit du second ordre au me 
dx, et dxf sont infiniment petits du premier ordre, et cela que 
direction de II', il s'ensuit que le plan langent k la surface lie 
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„ chaque poinl, parai 

19 11 sens»" <=»" ,jg„ descenlresdcs 

plan XOI ■)« >» :^°"^'; vare inr.nim.n. peii, 

s«„sp«*«"="' °^3t égal ^ "^^ '- ■»' 

^niirbure ne celle 

patsmie.ve'"' _ rfr, 

O^.enremv.l»':»""'-^''^ :y 

^■*° ,„ rnvon métacenti 

,es.ee,«o„a.P»;-"'^"-' 
d-,« X-iM»""" °°„e relation, par la consl 
on dédaiv de «.« _„^ ,„,„ les r.yo 

diverses d.reci j,„e le rayon de co. 

50. Cherchons de ^^^,|j,„ j „., proj 
„„«aisons -°-f/;e„npanl sn.va». des 
Ces »oM«''"^„„. appelons . 1» eoord 
d. eravil'.» """'o / „„„s aurons, pou 
«pport a» P>»" ^" • ^ 

ehereW- , = â = s' 



oissemenl de 
Mfî par 3u 1 



:ombinée ave^ 
Emile Lecle 
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et d'en prendre la dérivée par rapport à V; ce qui donne 

p = —ïTT- = r-hV 



dy 



d\ 



lELATIONS EIITRB LES ÉLÉMEIiITS d'vNK FLOTTAISON ET LES FORMES DE LÀ CARÈNE 

SUR SON POURTOUR. 

22. Un théorème analogue aux propositions fondamentales démontrées au 
commencement de cette Note établit les relations qui existent entre les élé- 
ments d'une flottaison et les formes de la carène sur son pourtour. 

Considérons, pour une flottaison quelconque, l'intégrale 



$=[yF(p,x)rfa>j 



étendue à toute la flottaison, p et a: étant les coordonnées de l'élément é/o) 
pris par rapport aux axes Il'et Ay situés dans le plan même de la flottaison. 
Imaginons d'abord que la flottaison se déplace parallèlement à elle-même 
de FL en F'L', en emportant avec elle les axes IF et Ay. L'accroissement de 
^ correspondant à ce déplacement est évidemment égale à la valeur de l'in- 
tégrale 

F(p,x)rfu) 



/' 



étendue seulement à l'aire, en forme de couronne ou de lunules, comprise 
entre FL et la projection FiLj de F'L' sur FL; cette aire étant considérée 
comme positive lorsqu'elle est en dehors de la flottaison FL et comme néga- 
tive lorsqu'elle est en dedans. Ainsi, dans la figure ci-contre, la lunule dou- 
blement hachurée doit être considérée comme positive et la lunule qui n'a 
que des hachures horizontales, comme négative. 



Fig. 4. 



Fig. 5. 




Dans le cas où la flottaison, au lieu de se déplacer parallèlement à elle- 
même, tourne d'un angle da autour de II', on a le même résultat en considé- 
rant les lunules comprises entre FL et le rabattement Fj Li de F' U sur FL. Dans 
la figure telle que nous l'avons faite pour ce cas, les deux lunules ont été 
supposées positives. 
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Daifs Tun el Tautrc cas, on a 

(24) d9=:ïfF(p,X)dtAy 

étendue aux lunules. 

23, On peut donner à ce qui précède un énoncé qui rappelle ceux de cer- 
tains théorèmes de Ch. Dupin. 

Imaginons que nous décomposions les lunules en éléments inQniment 
petits par des normales au contour de FL; soit MMt NNi un de ces éléments, 

Fig. 6. 




dans le premier cas ci-dessus considéré, c'est-à-dire dans le cas d'un dépla- 
cement perpendiculaire à la flottaison FL. L'aire d(ù de cet élément est, en 
appelant d<j Tare MN du contour de FL, 

dtû = d9 X MMi 

(avec le signe 4- ou le signe — suivant que MMt est en dehors ou en dedans 
de FL). 
Mais, en désignant par fx l'angle que fait en M la muraille du navire avecla 

verticale, angle égal à MM'Mi, et en considérant cet angle comme positif 
lorsque la muraille a du devers en M et comme négatif quand elle a de la ren- 
trée, on a 

MMi = dz tangfi. 

Par suite, dans ce premier cas. 



(25) 



«/$ = Éfer JF(pyx)d<iiangii\, 



étendue à tout le pourtour de FL, ou 



(26) 



d9 



^ = [yP(p> •^)^^tang|xj, 



étendue à tout le pourtour de FL. 



C'esl-à -dire que : La dérivée en Z de la fonction 9 pour la flottaison est 
égale à la valeur de cette même fonction appliquée au contour de FL, chargé 
en chaque point d'un poids proportionnel à tangfx. 

Nous écrirons ceci symboliquement de la façon suivante : 

• d9 

, ^=(p)tangix. 

Dans le cas où Ton considère, non plus un transport, mais uiie rotation 
de la flottaison FL, on a encore 



Mais ici 



doi = d9X MMi = dfjx M'Mt tang \i. 
M'M, = p£/a, 



aux infiniment petits d'ordre supérieur près. 




..''V 







Donc 



c/$=£/a /pF(p,x)rf{itangfi , 



étendue au contour de la flottaison, équation que nous représenterons 
symboliquement par 



(28) 



— =(pxp)Ung[A. 



Des propositions qui précèdent peuvent se déduire les remarques sui- 
vantes : 



24. Le rayon de courbure de la courbe enveloppe des flottaisons a, comme 

on Ta vu (n<* 21)^ pour valeur p = q^' Mais, d'après ce que nous venons de 
dire, 

-^ =(e)tang|^ 

d'où 

(Qtangfx 

^- — S — 



ous avons parlé au début de cette 
-ayon métacentrîque soit croissant 



:^consl., puisqu'il s'agît d'isoca- 



» luDnlea comprises entre FL et le ra- 

vec a i partir d'une flotuison FL, 

uies soit positif. 

, la démonstration d'une remarque 
pour les flotteurs cylindriques, à 
rayon métacenlrique est croissani 

Ile qui fait le plus petit angle avec 



les lunules se réduisent à deux 
dont la longueur osl parallèle à 
' de part et d'autre de cet axe. La 
•lêquent aussi celle qui donne son 
celle qui se trouve du côté qui fait 

lire pour que r soit croissant ré- 



' /"= 
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Si Ton désigne par (13) tangfx l'intégrale ( /p'c^o-tangfxj qu'on pourrait 

appeler moment d inertie du troisième ordre du contour de la flottaison chargé 
proportionnellement à tangfx, on voit qu'on a 



(3o) 



2^ = ^(i3)tangfx, 



et la condition nécessaire et suffisante pour que r croisse en même temps que 
Uy c'est que ce moment d'inertie du troisième ordre du contour chargé à 
tangik soit positif , 

Ceci n'est vrai qu'aux infiniment petits de second ordre près, et, par consé- 
quent, cela ne s'applique pas lorsque (is)tang]jLest InGniment petit du second 
ordre ou nul, c'est-à-dire,en particulier, pour la flottaison droite dans un 
flotteur symétrique. 



V. — Propriétés relatives aaz carénés limitées par des flottaisons 

d'aire constante. 

26. Au lieu de considérer des flottaisons isoclines ou isocarènes, étudions le 
cas des carènes limitées par des flottaisons d'aire constante. 
Pour cela, supposons que F(p, j?) se réduise à i, de telle sorte que Ton ait 



F{p, x)rf(o 



= / ^u) = S = ai 



aire de la flottaison. 



Deux cas sont à distinguer : 

1® On suppose que la flottaison se déplace parallèlement à elle-même; 

pour que son aire reste constante, il faut qu'on ait -7- = o. Mais 

az 



(3i) 



g=(yrf,tangtx). 



étendue au contour de la flottaison = (/>) tangfx. 

L'intégrale du second membre représente le poids du contour de la flottai- 
son chargé proportionnellement à tang fx. Donc, pour que dans ce déplacement 
isocline, l'aire de la flottaison reste constante, il faut que ce poids soit nul. 

Cela revient à dire, tout simplement, que les aires des deux lunules com- 
prises entre FL et F'L' doivent être égales et de signe contraire, ce qui est 
évident. 

a* Supposons maintenant que la flottaison tourne d'un angle da autour de 
II'. Pour qu'on ait S = const., il faut qu'on ait 



= ;s=(/p^"-^^"s^)' 



étendue au contour de la flottaison. 



ulre chose <|ue le moment statique du cou- 
>rtionnelEement à langji. DésignOD5>le pir 
les deux flottaisons soient d'égale aire, c'est 

:)UDgfl = o, 

Joltaisons infiniment voisine* qui te coupent 
ffit que leur droite d'intersection passe par 
T, chargé proportionnellement à tangfi. 
^elui d'Euler. 

I du ra_ron de courbure de la courbe enve- 
Dte. parallèles à une direction 11', projetée 
. Si Ton appelle, en effet, e la coordonnée 
du contour cbargé à tang^ on a. comme 









iir-.- ir-> !-;r.:i;e« = rfS. accroissement 
■fT.:-:r.: fjra:» à dz dooDé i celle-ci. 



.-■- -i^ coorboredeli 



E fRcèè*- Cct— I itfiàt muik #"«*■ "' 
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port à une droite IF située dans la flottaison qui la limite, la valeur de l'in- 
tégrale 

!« = ( rp"^") 

étendue à la carène entière, p étant la distance de Télément du à la droite 11'. 
(D'après cette déGnition, lo est le volume de la carène V, I, est son moment 
d'inertie usuel par rapport à IF, etc.) 

Si on applique à ces momentsd'inertie d'ordre /île théorème que traduisent 
les équations (3) et (4 ), on voit qu'on a, pour deux carènes infiniment voi- 
sines, qui se coupent suivant IF : 

d\n - 
d^ = ^^«^' 

5„^t étant le moment d'inertie d'ordre (/i -h i )de la flottaison FL par rapport 
à II'. De là cette extension du théorème d'Euler : 

La condition pour que deux carènes limitées par des flottaisons inflniment 
voisines faisant entre elles Tangle doL aient même moment d'inertie d'ordre 
/ï, par rapport à la droite d'intersection II' de ces deux flottaisons, c'est que le 
moment d'inertie d'ordre (n -h i) de celles-ci par rapport à II' soit nul. 

29. On obtient des généralisations plus intéressantes de tout ce qui précède, 
en considérant des carènes découpées, non plus dans un solide homogène, mais 
dans un solide hétérogène, c'est-à-dire dont la densité varie d'un point à un 
autre, suivant une loi quelconque. 

Sans nouvelle démonstration, on voit aisément que les théorèmes fonda- 
mentaux traduits par les équations ( i ) et (3) subsistent à condition d'y rem- 
placer : I*» dans P, l'élément du volume du par l'élément du poids idu cor- 
respondant ; 2° dans $ l'élément d'aire d(ù de la flottaison par l'élément du poids 
Ww de cette flottaison, considérée comme ayant en chacun de ses points la 
densité qui correspond aux coordonnées de ce point. 

Avec cette hypothèse, toute la suite de la Note reste applicable aux carènes 
hétérogènes. 

1° Les formules qui donnent la variation des coordonnées du centre de gra- 
vité de la carène, soit pour un déplacement isocline, soit pour une rotation 
inGniment petite de la flottaison, sont toujours exactes, à condition d'y rem- 
placer l'aire, le moment, le moment d'inertie, delà flottaison, par son poids, 
son moment, son moment d'inertie, en la considérant comme pesante et 
ayant en chacun de ses points la densité 5 qui correspond aux coordonnées 
de ce point. 

2» Le théorème d'Euler se généralise ainsi : Dans un solide hétérogène, 
deux flottaisons inGniment voisines limitant des carènes d'égal poids (ou iso- 
bares) se coupent suivant une droite passant par le centre de gravité de cha- 
cune d'elles^ considérée comme pesante, elc. (comme ci-dessiis). 



lieu des centres de gravité des carènes 

r =: = > P étant le poids conslaDl de 

!la flottaison, considérée comme pe- 
naisoD passant par son centre de gn- 

! enveloppe des flottaisonslimitanld» 

ir p =^--Tp- Le théorème de M. Emile 

rogènes isobares, etc., etc- 
ivoir d'ailleurs qu'un intérêt puremeol 
lourmontrer la fécondité géométrique 
'ons exposé. 



NOTE 

SUR 

L'UTILISATION DES CHALAN 

povn 
LA RÉPARATION DES PETITS BATEAUX 

dans les ports a marëe, 

pab m. a. CHONEAU, 

iDgdnicar da Constractioas navales, 
Proresseur A l'École d'application du Génie maritime. 



Un dock se compose essentiellement d'un flotteur de dimensk 
à l'importance du bâtiment qu'on veut réparer à sec. On coule < 
manière à pouvoir amener ]e navire au-dessus de lui ; puis on 
diverses dispositions, un mouvement ascensionnel du flotteur 
avec lui le navire accoré à son intérieur et linit par le mettre c 
à sec. 

L'idée de profiter de la marée pour diminuer le travail et la 
nécessite cette opération n'est pas nouvelle. Tout le monde ce 
nieuse disposition du dock hydrostatique d'Edwin Clarke dans le< 
application rationnelle de ce principe, on a réalisé un bénéfice 
sur le travail d'émersion. 

L'appareil des Victoria Docks de Londres, très convenable pou 
de grande dimension, exige une installation compliquée et co( 
but est de montrer qu'en utilisant convenablement le jeu de 
peut mettre à sec de petits navires de manière à pouvoir le 
i|uc cette opération, faite au moyen d'un matériel qui existe m 
très petits ports et qui sert en temps ordinaire à d'autres ue 
aucune dépense, si ce n'est celle de quelques accores et de q 
trières, c'est-à-dire de quelques pièces de bois sans grande vi 
faut également faire les frais lorsqu'on veut échouer le bâtir 
dock, sur un berceau de halage ou dans un bassin. 



ep la carène d'un peiil bàlimenl d'une 
de l'Océan, où il n'existe aucun des trois 
ns d'indiquer. Ce port possède au moins 
en fer, pour le transport du charbon ou 
it capables de porter plus de cinquante 
chouer sur une plage un de ces chaland! 
istance des Tonds, deux petits Irou^- que 
rde simples robinets. C'est une dépense 
comme on va le voir, c'est la seule qu'il 

nd est prêt à jouer le rûie de dock. Dis- 
nd, soit sur le plat-bord, des Tenlrières 
I moins du petit navire à écbouer. Notre 
tonneaux a environ go^^de tirant d'eju, 
deur de i",7o à i^.So; en additionnant 
■,8oau maximum. Amenons le chaland, 
l'elle commence à descendre, i un en- 
I près horizontal et découvre d'une hau- 
î à trouver. Par la simple ouverture de 
DOS couler le chaland à la place choisie, 
rons à la marée descendanle le bâtiment 
enirières el des lins, pour la position i 
rons. par exemple, sur quatre monUQls 
squels nous prendrons des points d'ap- 
l'assujeiiir dans la position voulue. Li 
■vire s'assoira sur ses ventrières en 
u s'écoulera par les robinets restés oo- 
Dus accorerons le bâtiment tout à noire 
■ la muraille el du fond du flotteur. Il 
s avaol que la mer se mette à monter 
î chaland se trouve soulevé el flolle en 
Dt OD pourra réparer ou repeindre U 
ille dans le chaland lui-même, soit qu'où 
à rextériour, si les parties à repeindre 
ui sont su>pendues en porte à faux » 
laland. comme cela a d'ailleurs liea ta- 

ioi dans des considérations théoriques 
..Mir a<^urer sa stabilité lorsqu'il Ootw 
nons pas. d'ailleurs, les éléments ptia- 
: la br^ur des chalands qu'on inxne 
iriaMi's le déplacement et la posiiw* 
i>m>qu"<'ii aurait avantage à rnirr pa^se* 



sur ces docks improvisés ne le sont pas moins. Ces calculs seraîeni 
isolément dans chaque localité, pour se rendre compte si les clialai 
on dispose sont susceptibles d'élre employés comme docks en toute s 
Nous tenons du reste pour certain que la plupart de nos chalands so 
dès maintenant à jouer ce rûle de docks pour des navires d'un lonn{ 
déré comme celui de beaucoup de torpilleurs garde-côtes. La stabili 
doit demandera ces appareils est d'ailleurs relativement faible; Unes 
effet, que d'un Hotteur destiné à rester en eau calme dans une rade ou 
d'une digue. Nous n'avons pas besoin de faire remarquer que ces caU 
simples sont cependant indispensables pour que l'opération puisse 
avec entière sécurité. 

En ce qui concerne la manœuvre à effectuer, il ressort de ce qui 
qu'elle est des plus faciles. Nous pouvons ajouter que nous la gara 
d'après notre propre expérience, ayant eu l'occasion, pendant que noi 
en service à Lorient, d'appliquer ce système, à de nombreuses repris< 
la mise fi sec du Port-Louis, un très joli petit bateau à vapeur ampli 
construit sur les plans de l'éminent Président de notre Association, 
gpecteur général du Génie maritime de Bussy. Ce procédé, en usage d< 
longues années, a toujours été appliqué sans diUiculté. 

Application de ce système aux torpilleurs et aux petits yachts, — I 
cipal intérêt du système que nous proposons est de permettre di 
presque sans aucun frais, les ports de l'Océan de nombreux docks po 
site et la réparation des torpilleurs, et en même temps d'augment 
aucune dépense pour le budget de la Marine, le nombre des docks 
dans la Méditerranée, en permettant d'y envoyer ceux qui se trouven 
lement en service sur les cAtes de l'Océan et de la Manche et qui 
draient désormais inutiles. Étant donnée l'importance de plus en plus 
que prennent les stations de torpilleurs, ce résultat obtenu sans frais 
parait pas à dédaigner. 

Dans l'exposé que nous avons fait de notre sysitème, nous n'avon 
déré que le cas d'un chaland de 5o tonnes; mais, si l'on réfléchit à la 
hauteur des marées sur les côtes de l'Océan et de la Manche, à la pro 
modérée de la plupart des chalands, enlin au faible tirant d'eau (') c 
grands torpilleurs, il va de soi que nous aurions pu tout'aussi bien ei 
l'hypothèse d'un chaland de 80 ou 100 tonnes, suffisant pour soulever 
pilleurs type Balny pesant 66 tonnes, et même de plus grands. Ces cbala 
sont d'un usage courant, suffiraient largement pour les besoins du sei 
torpilleurs disséminés le long de la côte; dans les principaux ports, on 
leur adjoindre des chalands capables de porter i5o tonnes, qui permt 

(') Abstraction faite, bi«D entendu, delà partie 01) se trouvent. le) héJiccs, partie i\\ 
liait i relier suspendue en porte > taux hors du chaland-dock. 



>illeurs de haute mer. Dans les porls qui 
même éviter cette dépense, extrêmement 
:k, de ses accessoires et de son baicau' 
eux chalands de moindre contenance au 
rses et de boulons. D'ailleurs, comme il 
pour le fonctionnement des ports et qui 
nment, il serait facile, à l'avenir, de com- 
on, des chalands un peu plus grands que 
ux conditions requises, 
préconisons aurait pour avantage d'aug- 
en les mettant à même de trouver dans 
céan et de la Manche le moyen de sortir 
la visite de leurcoque età des réparations 
!S ports (te la Méditerranée d'un nombre 
le qu'aujourd'hui; l'exemple du docli de 
rrèce prouve que, si le transport de sem- 
is impossible, en profitant d'une période 

une des premières questions dont nous 
e notre carrière d'ingénieur; nous avons 
uire et d'essaj'er les bers flottants dus ï 
!. Nous croyons convenable de rappeler, en 
onomique et ingénieuse qu'avait proposée 
\ si ceile, tout à fait différente, que nous 
'augmenter, sans aucun frais et d'une ma- 
natériel de réparation et l'autonomie des 
Espondre, comme nous le pensons, à une 
ommes d'argent très considérables. 
;ntion sur les avantages que la marioe de 
le cas, retirer d'une telle mesure; les plus 
un moyen économique et sur pour visiter 
lenis qu'il est souvent dangereux de haler 
jse de leurs faibles échantillons. La mj- 
întérëi, tout comme la marine de guenï, 
ère, qui pourrait profiler à l'occasioa des 
mtiers du commerce. 



CONGRÈS INTERNATIONAL MARITIM 



Pak m. L. MULLER. 



Le premier Congrès Jnlernalional maritime a eu lieu à Paris ei 
Le second a élé tenu à Londres au mois de juillet 1893. Il a été 01 
iS jnillet, sous la présidence de lord Brassey, dans la salle des Ing 
civils. Dans son discours d'ouverlure, le Président rappela qu'il éla 
d'un grand entrepreneur de travaux publics et parla des travaux d 
effectués en Angleterre et dans les colonies anglaises. Après lui, It 
délia, le président du Board of Trade, parla du développement ex 
naire de la Marine marcliande anglaise. En effet, celle-ci possédait 
aoooooo" en rSoo; elle comptait 2500000" en i83o; 7i490oo'' 
1800000" pour les vapeurs) en 1870, et laaSoooo" en 1890, dont 
6000000'" pour les vapeurs et 4^50 000" pour les voiliers. Comme i' di 
à vapeur équivaut, en puissance effeclive, h 4" de navire à voiles, on ' 
l'augmentation du tonnage anglais, depuis 1870, est équivalente à 17a 
quantité plus forte que les tonnages réunis de toutes les autres marir 
chandes du monde. 

Il mentionna ensuite Les dernières lois maritimes anglaises relalï 
sécurité de la navigation, au\ rliargements sur le poni, an\ cliargeir 
grain, aux engins de sauvetage el à la ligne de charge. Les navires é' 
qui prennent cliarge en Angleterre sont obligés de se soumettre à c( 
iiière loi, mais ceux qui viennent peuvent arriver surchargés, ce qui 1 
permis aux navires anglais. Il serait donc nécessaire, d'après le Prés 
Itoard of Trade, d'avoir une convention internationale ( ' ) pour régi 
ces différentes questions maritimes. 

(■} I.B réuniiui d'une ContcrenRi: itiariLinif internaiionali: nous parait cgalemrnl 
puur pcrtnetlre au\ |>niicipalcs naiions maiitiiiies il'adupler un sjrsiâme de juugeagi 



em,rcl,.„de anglaise, qui é.,iemd 
B3e.de, pour .06 en ,885, „■„„,* 
>er.e, ont donc diminué d; „,„°;/' 
1 la nouvelle législation. Le nôl 

«^■i i .8., . '"image des „a,ir 

«75 a 1077. avaient été de fi« . 
i ,3 navires et de a3„ h °'""'» 

-es Chargement suMeZ"";?""^ 

P.e .35 ntarins perdus d'eTarrr," 

le Londjes souhaitant ,.bi^„ 

emon-Harcour,, ,e vice-présidëot ^ 
nça,saox délégué, étrangers pour eâ 
..en pour ,n.pecter tous les 'ouvra!" 

.n.é,.sser.M,Em,Ber„a„,,dep"H! 

ravau. du Congrès en quatre „„i„„,, 

1», des bnse-lames et de 1;. „ . 

de leur outillage, .'r^.''"'""»" 
«rc. ,a troisième, de la 

.nés et desmacKines auxiliaires ;iac,e! 

phares et de leuréclairage,descoJ™„ 

,ph.re,etlesbatea„Wou.,e>d.,^. 

«me section, qui ,„i,p,.^.^. 

d lut un Mémoire sur les feu, de posi. 
ilatecusion qui suivi,, le commandant 
■s, du qu II désirait soumcre, comme 

s, une question relative Jlamcsare de 
1 avait étudiée longuement pendant le, 
in sur le banc de Terre-Neuve. En elTet 
ut, destimer ,. ,r/or, J quelle distance 
aviie. Or, il a trouvé le mo.Ten de me- 
né précision presque mathématique, 
air, le ra.von lumineui est très ét^oi^ 
nulle. Il a déduit de ses nomin-uses 
u pennis de dresser des uUes i lusage 
lue leurs indications raient induit eu 
y^jl. far un temps bnimeui. observer 
a", les, se rendre compte de la distance 
;\ .ies a-tTés navires quTl rencontrera. 
: t:< ù-.f aa sujet de la transmission 
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entre la cAte, les phares et les baieaux-feui 
Jet. Le commandant Leclerc appela l'attei 
e système qui a été établi entre le phare de 
s lequel on utilise la mer pour compléter 
Lallique part de la c6le et va jusqu'à une cer 
iteau'feu, aboutissant à un champignon d'o 
net à l'eau environnante. Un second cka. 
lique au bateau-reu ou au phare, recueille 1 
e premier. La communication était si parfait 
ications téléphoniques aussi bien que télégr 
iconvénients résultant d'une communicalic 
torsion du cftbie. 

n des formes à donner aux bateaux-feux. Le 
|u'on les construisit avec des formes tout à fa 
: émit une opinion contraire parce que ces 
s équipages à une perte certaine en cas d 
lort. En leur laissant les formes d'un na^ 
n souvent les conduire à bon porl nu dans t 
ne forme ronde ils flotteraient à la dérive < 
'enls du large, 
ires lus dans les première et troisième sectio 



mes, par le baron Qvinbttb de Rociikitont. 
slruiu et défenses mariiiex en Italie, par le chevalit 
•f de Middegnuideii, par le capitaine P. Kansbn. 
de Copenhague, par 91. H.-V. Moller. 
\ique et les ouvrages sous-marins avec le ciment (fi 

de la Mersey, par M- A.-G. Ltsteh, qui fit savoir, 
lit â augmenter la prorondour des seuils des Docks d 
grands paquebots transatlantiques et qui pense qu 
4 d'ici deux ou trois ans. 

1. H. VÉTILLURD. 

liques du port de Gènes, par M. L. LuiGGl. 

de commerce, par M. E. Bobgatti. 

aux en mer, par M. E, Fehet. 

<que des éclats instantanés, par M. A. Blohdell. 

our ealealer la puissance lumineuse des phares^ p 

<ar U. Ca^HAY dbFhanchimo»t. 

loge des ports de commerce et rtotammnii celui d 

ible Sraiicker, construite pour te Mersey Dock ■ 
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Des ports située mr les côtes sablonneuses et l'entrée du Lido, du port de renite. 

De l'éclairage des çstualrçs çt des rivières, par M. W.-T. Douglas. 

Des feux de port, bouées et bqlises en, Italie, par M. D. Lo Gatto. 

Des recliçrches sur les courants électriques continus et alternatifs pour l'éclairage des 
phares, par M. A. Blondell. 

Le port de Calait, par M, A, Charguerand. 

Le port de Dunkerque, par M. Paul Joly. 

L'allongement de la cale sèche de Livourne, par M. J. Inglese, 

Les é^cks de Londres et leur outillage {docks du côté noçd d^ In Tamise), par 
MM. R. Carr et P.-E. Duckham, 

Les Surrey commercifU Docks. 

Le port et les docks de ISewporti, 

Les travaux du port de la Guajra, par M. A.-E, Carrey, 

J^s ports et les systèmes de bacs en Danemark. 

Le dragage des foutds roçl^ur dans les ports italiens, par MM. CmiNael Yerdinoîs. 

Les phares turcs et égyptiens et les droits de feux dans Ujl mer liougç. 

Comparaison de r éclairage par le gaz ou par l'électricité' dans Içs phares n^m d'ap^ 
pareils optiques de grandes dimensions. 

Des progrès réalisés dans la construction des phares. 

Dans la troisième seclion, les principaux Mémoires lus cm été les suivants : 

Lignes de paquebots reUant l'Angleterre au Continent, par M. A,-E. Seaton. 
Les paquebots trnnsailan tiques, par M. J.-H, Biles. 
Les progrès de la maritie à vapeur. 

Le transport du pétrole en vrac, par M, Fortesci e Flannçry, 
La construction des chaudières marines, par M. C.-E. Stromever, 
L'usure det doubles fondt servant pour le lest d'eau.. 

Les relations techniques entre Us armateurs et les co^istnuctcur.x^^^r M. A, Denxt, con- 
structeur à Dumbarton. 

Les progrés de ^a mar^e a^ Tapeur. 

Le discours d'ouverture de la troisième section a été prononcé par Srr Thomas 
Sutherland, Président de la Compagnie Péninsulaire et Orientale, el se rap- 
porte aux immenses progrès réalisés p^r la n^ar^ixe à vapeur depuis un demi- 
siècle. En voici quelques extraits : 

L'un des premiers paquebots de la Compagnie P. el O., VIberia, pouvait à 
peine, il y a cinquante ans environ, filer 8 nœuds en consommant une tonne 
de charbon par 17** de déplacement. Il y a sept ou huit ans, cette mêmeCom. 
pagnie possédait des paquebots atteignant une vitesse de 17 nœuds avec une 
consommation d'une tonne de charbon par ioo»« de déplacement. Cet exemple 
prouve bien l'énorme progrès réalisé depuis quarante ans dans le perfection- 
nement des machines marines. Depuis vingt ans, on constate que la vitesse 
des paquebots transatlantiques a été augmentée de plus de 5o pour 100. En 
1873, cette vitesse éUit de i4 nœuds, tandis quelle atteint aujourd'hui 
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31 nœuds avec les nouveaux paquebots Campànià et Lacanio, de la 
gnie Cunard. 

Pour les voyages île l'ExIrëine-Orieht^ l'augmehlatlon de la vite! 
relativement, sinon absolument, aussi grande. De ii à m noeuds (Ju'e 
il y a vingt ans, elle est mairttenant de i6 à 17, ce qui a permis de dé 
lettres destinées ailx Indes anglaises quatorze joul-s après leur d 
Londres et celles destinées à l'Australie au bout de trois semaines e 
Si les paquebots de l'Exlrème-Orient ne réalisent pas des vîtess 
grandes que celles des patjuebots transatlantiques, c'est principalem< 
que le nombre des passagers à transporter est beaucoup moins gr 
pour faire naviguer des paquebots à grande vitesse, il faut beaucoi 
celtes comme pti\ de passages, surtout aujourd'hui que le gouve 
anglais rogne de plus en plus les subventions postales. 

Il y a lieu aussi de se féliciter des résultats obtenus sous le rapp 
sécurité de la navigation : 11 y a quitize ou selte ans, les primes d'as 
étaient de 10 et quelquefois de il podr 100 sUr certaines lignes, tandis 
sont aujourd'hui de 4 à 5 pour 100, c'est-à-dire plus de moitié moini 
ce qui concerne les peftes d'hoMmes-, on Voit que la mdyenne annu< 
de 1747, de 1876 à 1880; de 3173, de 1881 ô i885, et de 15^7, de 188É 
Or, le mouvement maHtinie de l'Angleterre, qili ëtait de i-) millions 
de tonnes à l'entfée, en 1876, a été de a6 millions et demi en 189 
correspond à une augmentation de plus de 5o pour 100 en quinze 
les navires venant de l'étranger: POur ceux affectés au cabotage natio 
tonnage à l'entrée s'est élevé, peildant ces qtlinze années^ de a4 à 39 
de tonnes. 

Malgré cette augmentation considérable, la dimînutldit dans la i 
des marins et des passagers a été de 13 pour ioo en comparant la pé 
1886 à 1890 avec celle de 1876 à 1880. En outre, la marine marchande 
emploie 5oooo hommes de plus en 1891 qu'en 18771 D'autre part, si I 
sidère que la marine nlarchande anglaise compte âooo vapeurs de plus 
qu'en 1877, et que chacun de ces vapeurs parcourt en moyenne 33oc 
par an, on voit que l'augmeniatioti du ilombre de milles parcourus 1 
viron lOO millions p^r an. Si l'on en retranche la moitié pour la dii 
el la perte des navires à voiles, oti constate que, malgré un er 
âooou hommes de plus et une augmentation de parcours de 5o mi 
milles marins, la mortalité des navigateurs a diminué de la pour 10 
est un résultat très appréciable: Parlant ensuite de l'augmentatl 
portée des naviresi il rappela la construction du paquebot Malwa (1 
bruts) lancé en 1873, pour la Compagnie P. et 0. : c'était alors un ti 
navire. On vient de lanCer tout récemment, pour cette même Compi 
grand navire de charge nommé Japon, qui aura la même vites 
i3 nœuds); mais, tandis que la portée du premier étaiti proportioun 
il son tonnage brut, de 96 pour 100, celle du second sera de i34 pou 
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ussi bien à la construction des machines qu'i 
ubstiiution de l'acier au Ter ainsi qu'au meilleur 
lu travail, 
nué de 5o pour loo depuis vingt ans et la con- 

pour too proporlionnellemenl à la puissance 
e idée de l'économie qui en résulte, il cila 
'. et 0-, qui, en 1871, avait une flotte de 100000 
vice, et dont la consommation de charbon était 

1892, le tonnage de la flotte était de 3170001011- 
é 950000 tonnes de charbon si les constructions 

1 lieu de cela, malgré ce doublement du tonnage 
la vitesse, la consommation du charbon n'a été 

a, malgré la qualité inférieure des charbons em- 
années. En eiïel, si les charbons de l'Inde, delà 
■alie coûtent moins cher, il faut considérer qu'on 
us, en moyenne, que si c'était du charbon de 

Usés ont eu pour conséquence de faire augmen- 
tions, le tonnage de la flotte commerciale à va- 
été, pour l'Angleterre,' une source énorme de 
ière nation maritime du monde, 
nais l'industrie n'avait encore donné un exemple 
l aussi considérable que celui qui s'est effectué 
i l'art de la construction des navires et des ma- 



is pagnebota de l'Océan. 

i, de l'Université de Glasgow, a lu à la trotsièm< 
Paquebots de l'Océan, dont voici quelques er 

ue, dit M. Biles, est l'une des conséquences re 
de la machine à vapeur. C'est aujourd'hui ui 
ensions, naviguant avec la plus grande vitesse 
! marchandises et ayant presque la régularité de 
ette régularité tend à augmenter en même temp 
ïnsions des navires, et, bien que les plus grand 
grande surface à l'action de la mer, l'augmenta 
Hre dans une plus grande proportion. En outre 
dans ta machinerie ayant pour but d'en diminue 
enter le montant de la puissance qui peut être uli 
insions données, de sorte que nous avons non sei 
dimensions qui permet d'augmenter la puissanci 



mais aussi l'augmentation de la puissance due aux perreclionnem 
lés dans la conslruclion des machines. 

Ces deux augmenlaliona de puissance tendent, en même tem 
croissement naturel des dimensions, à rendre le paquebot trar 
moderne plus apte à pouvoir donner une vitesse uniforme et, 
faire des traversées régulières malgré le vent et la mer qui co 
marche. Cet accroissement en puissance et en dimensions rend I 
lion des paquebots modernes plus difficile, surtout sous le rappc 
curité qui dépend principalement de la solidité, de la subdivisi 
stabilité. La solidtlé est une des conditions de la sécurité à I 
sociétés de classification apportent une grande attention depuis n 
nées et d'où il résulte que la plupart des navires sont très soli 
service qu'ils ont à faire. 

A l'exception des très grands navires. Il n'y a pratiquement pas 
risque d'insuffisance de solidité. Si l'on consiruisait un navire bei 
grand que ceux d'aujourd'hui, il donnerait des signes de faible; 
ses premiers voyages, mais les parties faibles pourraient être pr 
renforcées. On peut dire qu'en général la solidité est l'élément 
qui peut être donné avec le plus de certitude. Comme on désire 
vitesses de plus en plus grandes, on est obligé de chercher à re 
lourde la solide structure de nus paquebots actuels, à l'aide de pe 
meuts dans le matériel. L'habitude a stéréotypé notre système 
quoiqu'on y apporte constamment des améliorations de détail, le 
pas éloigné où l'on fera des structures différant radicalement de < 
tées à l'époque actuelle. 

mpartiments séparés, pour augmenter la s 
t, depuis quelque temps, d'une attention \ 
ovient des conditions exigées par l'amîraut 
its sur la liste de ceux susceptibles d'être réc 
aquebot America, construit en i883, est le 
:ales a été telle que le navire peut flotter 
nques communiquant librement avec la mei 
construits depuis cette époque remplisseni 
r'ant même jusqu'à quatorze compartiment 
1res dans les cloisons a été diminué. Sur < 
rimé toutes les ouvertures au-dessous de li 
donnée à ia sécurité a été l'adoption des 
lemple de ce grand paquebot à deux hélicei 
au milieu de l'Atlantique^ a pu achever i 
en filant seulement trois nœuds de moins t 
sures de retard. Un autre paquebot transi 
t eu son arbre brisé, est resté, pendant u 
pleine mer, jusqu'à ce qu'il ait été reneo 



é au port le plus voisin. Ce retard avait Tait naître 
i sort de ce paquebot qui transportait de nom- 

trois hélices pour les paquebots à très grande 
! que des navires de combat pourvus de trois hé- 
ne, de deux ou de trois hélices n'a pas encore été 
ndant, autant que l'on peut en juger d'après les 
lebots actuels, en les comparant à ceux oblenus 
es, il paraîtrait qu'aucun des paquebots à deux 
I pu atteindre une eflicacité de propulsion aussi 
; paquebots à une seule hélice. Il n'est pas pro- 
■ofesseur Biles, que l'efficacité des trois hélices 
lue avec deux hélices. 

TBnt atistèr uoxt rumatear ot le coiutinctnir. 

e Mémoire qui a été lu à la troisième section par 
Dumbarton. Je crois devoir le résumer tout en- 
llement les principaux passages : 
^rs de Dumbarlo», disait M. Denny, a toujours été 
entre les armateurs et les constructeurs devraient 
lie. Les renseignements Tournis au constructeur 
aire construire un navire, devraient être aussi 
s précis, en spéciGant non seulement toutes les 
rapport de la vitesse, de la portée, du tirant 
> les autres raisons qui motivent ces conditions, 
re invité 1 donner son opinion sur le Ij'pe qu'il 
service auquel l'annaleur veut l'affecter. D'autre 
voir du constructeur des informations complètes 
lu navire au moment de sa livraison, 
iersde Dumbarton. Il en résulterait non seule- 
ables, mais au^si des améliorations importantes 
tout une économie profitable à l'armateur comme 
ivoue avec regret qu'il a souvent constaté chen 
de ignorance des lois qui régissent les corps flol- 
arfois de construire, pour des rivières peu pro- 
nsions telles que. même en leur donnant la forme 
' n'auraient pas pu porter le poids demandé, lors 
chine n'auraient rien pesé. Les armaleursdes a»- 
>nt gênoralenient pas assez bien compte de l'în- 
' la vitesse. L'un d'eus lui demanda, en iSi^a, de 
tn de la (^hde, un vapeur i roues ne devant p.is 
et demi ^i'',37^. Après avoir étudié l'affaire, il 
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liorliït- il l'p iiavii'i! le pol Is itciiiiiiiilé, il fiill 
ïirics. Il consullu alors l'iinnaieiir pour lui 
(l'eau lie ©"".lô, mais celui-ci refusa en dis 
m (l'eau, on allait diminuer la vitesse. ? 
9H erreur, M. A. Denny refusa de se chs 
ire. 

as, plus le tirant d'eau est griind, plus la 
ent important pour la vitesse eH la portée, c 
, il a eu souvent beaucoup dis peine ït obte 
à une (iclile augmentation de la longue 
omp;ignic à ln(|uelle ses chantiers ont Ih 
' a vingt ans, les capitaines de celte compai 
sible, pour pouvoir euirer dans certains po 
Bti"* de longueur ei, pendant longtemps, la 
pas aller au delà. Or, les ports desservis 
0(|uc et ci-pendant le dernier paquebol coni 
esure laS"" de longueur, ce qui ne l'empêt 
ùlemenl. Cela prouve donc que l'opinion de! 
le dans certains cas. PoUr la largeuc, on 
carier de la règle qui a prévalu pendant 
[ier une largeur égale au ^ de la longueu 
irgeur plus grande selon le mode de trans] 
vire doit èlve affecié. 

Oenny, sur la question de la stabilité, que 
ées chez les armateurs et les capitaines. Il 
cation qu'il a faite, en 1887, à Vlnstitiitioi. 
thodelrès simple permettant aux armateur: 
'te appréciation de la stabilité de leurs na 
cément différentes. La forme en elle-même 

I avec la tendance du navire à rouler plus 

II de diminuer ra(npliiude du roulis consisK 
n que l'on ait une iiauleur mètncenli'i(iui 
les poids lourds doivent être placés en al 
3 possible du centre du navire, el la hauieu 
enue aussi peu élevée que possible, mais 
able avec ta stabilité initiale. 

e 1887, M. A. Uenny a donné la descriptic 
u moyen duquel, avec un petit calcul, ou 1 
ivail, en une demi-heure, se rendre compt 
.ahilité de son navire et voir s'il n'aurait pa 
violents. Il est persuadé que, si un capital 
on navire, dans des conditions connues de r 
toyages consérulir*, il arrivera à se rend 



son navire qu'il pourra ensuite le 
nouvelles expériences, de façon à le 
i exige un certain travail de la pan du 
nés et le pendule nécessaires dans le 
lour tous les navires sortis des chan- 

regrel que peu de capitaines en font 
it obtenu d'excellents résultats. Il sî- 
lit négligé de se servir du pendule eo 
, ne portait pas beaucoup de cbarge- 
eau que son capitaine estimait devoir 
luillé sur une rade ouverte, avait des 
>risait sur le pont et qu'il en résultait 

ayant fait la remarque, il examina la 
ue la hauteur mélacenirique était six 
re et qu'au lieu de conserver plein le 

vider complètement. Or, si ce capi- 
mple expérience de stabilité, il aurait 



lu sujet de laquelle les c 
rande utilité pour l'armateur; c'est la 
la portée. On a une tendance, depuis 
ires à formes très pleines et avec des 
ar temps calme, ces navires transpor- 
l'en est plus de même avec la moindre 
aucoup trop loin dans cette voie. Avec 
licient de 0.83 comparé avec 0,74 qui 
f a dis ans, on a diminué les vitesses 

I io,77 000,78 n'est pas tropdésavan- 
i obtient un navire moins cher au taux 
1 un navire sans formes. Avec grosse 
■chines n'avancent presque pas et ce- 
|u'un navire à formes moins pleines et 
rait beaucoup mieux. On perd donc 
:omme augmentation de portée, 
^nde cause de diminution de vitesse 
e de frottement plus considérable. Du 
re qu'ils avaient été trop loin, car une 
1 formes moins pleines. Cette question 
'onnes à donner ne peut être délemii- 
luianl plus compliquée que la vitesse 
r un grand navire i formes pleines et 
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line. Pour arriver à des conclusions sérieuses, il est 
:c soin les renseignemenls fournis par les Journaux 
ioient tenus avec soin, ce qui n'est pas toujours le 
la consommation de charbon surtout, l'armateur est 

ant it considérer, c'est la question de la vitesse aux 
service à la mer et la proportion des dimensions des 
audières. Beaucoup de navires sont pourvus de ma- 
\ pour les armateurs parce que ceux-ci exigent de 
lis, vitesses bien supérieures à celles que doit réali- 

lur lui a prouvé que l'on ne peut faire produire aux 
'oyage, que les deux tiers de ce qu'elles ont pu don- 
exemple, pour un jeu de cbaudières ayant pu, dans 
velopper Sogo'*" aux essais, l'armateur ne devra pas 
ppemenl moyen de plus de aooo''" en cours de 
Iquefois plus, dans des conditions spéciales et dans 
is c'est le maximum pour la navigation dans les pays 
e de faire des machines trop grandes relativement à 
pent les chaudières en cours de voyage. 
le vitesse d'essai qui puisse lui prouver, non seule- 
nachines, mais aussi celle des chaudières et, si le 
st suffisant pour que l'on puisse en isoler une par- 
essai avec les deux tiers des chaudières allumées, 
trois chaudières, l'essai ne devra être fait qu'avec 
1 feux de la troisième. II est arrivé que, même avec 
lorsqu'elle fonctionne avec faible puissance, son effl- 
réduile. Pour une machine à triple expansion, cet 
plus sensible, car, plus il y a d'expansion, plus la 
est grande. 

ensuite la question de la vitesse aux essais el la pro- 
ies machinesà celles des chaudières, fltsavoir qu'on 
nent un problème dans lequel il s'agissait de faire 
itessede 19 nœuds aux essais, alors que la vitesse en 
|ue de 13 nœuds, c'est-à-dire que la proportion de 
à petite vitesse était dans le rapport de 5 à 1. Or, 
X armateurs combien cette méthode était désavan- 

)up de dispositions pour augmenter l'efficacité des 
faible puissance, mais M. Uenny croit que le meil- 
jisposer les cylindres de façon que la machine fonc- 
I pour les grandes puissances el à quadruple expan- 
sances. f^e cas se présenle souvent pour les navires 



inslmclfur anglais, M. IngUs, a prouv»' que lesrésul- 
loi-mant une iiiacliinc à triple expansion en machine 
!r au même but, laissait beaucoup k désirer. 
; appela aussi l'attention de ses auditeurs sur un poini 
B très important, c'est-à-ilire sur la classification éa 
jiit interrogé par des armateurs qui désiraienisavoii 
iser leurs navires à tel ou tel Registre de classificâiioc 
s'en dispenser. M. Denny reconnaît que le plusgranil 
nslmits dans ses chantiers n'ont pas été surveillés pu 
fication et que certaines grandes Compagnies ne fom 
lebots. Les petits armateurs, au contraire, trouvem 
le faire. Son opinion est que tous les navires doiveni 
Il que ta ligne de charge est rendue obligatoire, parct 
de cette ligne oblige moralement l'armateur i îtm 
uellemeni, les quatre autorités qui sont autoriséesi 
alinn de la ligne de charge sont : le Bureau Veritas, It 
itish Corporation et le Board orTrade. 
s francs-bords des navires classés ou non classés, niah 
les de franc-bord est qu'aussitdt la ligne de charge dé- 
cos qtialre auiorilés, le navire est virtuellement classe 
gé, à cerUins inlertalles, d'être inspecté pour voir s'il 
tê depuis l'époque oii sa ligne de charge a éié liièe 
Il dire que tous les navires anglais devront éirc classéi 
rinateur le soin de choisir celle de ces quatre aulorilé! 
»\, et sons ce rap[M>rt M. Dcniiv csiiiiie que les arma- 
er U'S diflêrciiles Stoiélés de classification pour évitei 

■ dansi-reuv en faveur de l'une d'elles. 

e pour la n:>v>r^jni>aiion lu Bt>ard ofTraile afin de l( 
ie avec les évidences du c >iHmerce maritime actuel. 
e les fonsi nu- leurs puisent consulier souvent les jour- 
in>s qu"il> ont ooiistruiis afin de se rendre com[iie de 
n.-s dofjuis. liij;- il esl in iispensable que ces jounuui 
C fj.>i!i 'î'ie lesci^nsUH.-'.eursv Irouvcni les renseigne- 
r è;rv u::Vs.s'.:r:.>,il y -.r Je rei.demeni des atachineà. 

:;s::».i * ;■ : .-e îr" .t^: l:.>-Tv>>a!it Mémoire, M. Dl.v- 
:.f -to \» r, ■. _ >- .:r lie: r-»e Trjiisatlantiijue. pritla 
r .-! ;. , ■:■;• ;st' , -, -.: '.' \ . v. einlse par M. Dennj au 
M; :. ■.-,'•. >I, l'>- ■■•..■ ri :■?•:- ;■ • ; ;;aeiiillabora(ioncom- 

■ ;- ,- •■-;-.,.:.:■ ,:' ;.. : >' .-;■. Ta: mateur, le capitaine 

■ \-.i i :■•>:■>. ~^i. : . : ::>, «■*<■ le chefinétatiicien, 
-v, s.,> >■•- - , > .- ,. . : -.><:** conduite en cours de 

. . - . . ^... . j ; ..-.^...^rp \f construcfor. 
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el le cticrniératiicien. Il y a vingt ans, lorsqu'il eiilra 
jnie Traiisallanlique, il s'efforça d'initier les officiers 
/ers appareils el aux règlemenls concernant leur iia- 
rouvé que ces connaissances élaient particulièrement 
ne venait à être remplacé subitement par un autre 

ui suivit la lecture du Mémoire de M. Scatnti sur les 
liant l'Angleterre au coiuineni, M. Daj'mard appela, 
Ds, l'allention du Congrès sur les Ijeaux résultais ob- 
-anrais à deux hélices, la Seine, qui fait le service de 
loniM. ^ealon avait oublié de parler, 
truit au Havre par la Sociélé des Forges el ('.liantiers 
a livré <]epuis un paquebot semblable, la Tamise, ap- 
ia Compagnie des Chemins de fer de l'Ouest, 
îbol de grS" de jauge brûle el de iooo''"qui faii, dans 
s, le trajet de Dieppe à Newhaven en trois boures el 
itesse de 30 nœuds. La Tamise a donné des résultats 
X de la Seine, car elle a pu effecluerses deux pre- 
vilesse moyenne de 21 noeuds et demi, ce qui en fait 
ebots franrais. 

1er à nos voisins d'Outre-Manclie qu'ils n'ont pas le 
iclioii des paquebots rapides, d'autant plus qu'aucun 
ffectés aux services relianl l'Anglelerreau continent 
gale à celle de nos paquebots Seine et Tamise, 
nns remarquer, en terminant, que c'est à notre Com- 
mari limes que revient l'bonneurd'effectuer le service 
re l'Europe et l'Australie. En eiïel, d'après le dernier 
;néral des postes de la province de Victoria, la durée 
[les malles anglaises efîectué par les paquebots des 
[lies postales, qui desservent le port de Melbourne, a 



yd, de Brème. . 



3i. 



3G. < 



Compagnie <les Messageries maritimes coiilintiera à 
jnalgré la procbaine entrée eu ligue du paquebot Ca- 
1 1 000''", que la Compagnie péninsulaire et orientale 
icnl à C.reenock dans le but de surjiasser eu vitesse 
laguics rivales. 



Mémoire de M. Muller. 

■ appelé l'attentioD de l'Associalion sur les inlé- 
II tient A ioaisler particulière me ot sur l'impor- 
Q commerce, qui a bit l'objet d'uD vœu auCoo- 
'îl eD Boit de même de la part de rAssociiiioa 
lémoirede M. Biles, les Anglala ont recoDouiiiie 
:8 était un sérieux obstacle au progrés de li na- 
qui est proportionnelle, gmifo modo, au tinnl 
Ainsi, l'on n'a pas pu donner à la Cumpmk Is 
l'avait déjà fait remarquer H. Daymard au Cot 
ce, bien plus encore qu'en Angleterre, à dous 
i des grands iineri anglais ne pourrait entrer m 
M plus grands efforts pour soutenir la coDcnr- 
u succès consista dans l'approrondissemenl ia 
igmenter les vitesses actuelles. En ce qui can- 
dies et sont depuis nombre d'années entre \ei 
erqu'ils aboutissent au plus tôt. Le detideraiim, 
m tirant d'eau de 8^,50 au moins pendant ptu- 

tocie au vœu de U. Daymard & l'unanimitË dea 



L'EMPLOI DE L'ALUMINIUM DANS LES CONSTRUCTIONS 



P*m M. V. GUILLOUX. 

Ingénieur de U Marine. 



Dès l'apparilion de l'aluminium dans l'industrie, sa légèreté i 
rente inaltérabililé Tiappèrent les métallurgistes et les ingénieu 
du nouveau métal dans la construction navale fut indiqué comni 
futur et certain. Un certain nombre d'études ont même élé faites 
de déterminer en quoi la substitution de l'aluminium au fer et 
fluerait sur les types de navire, sur la vitesse, sur la taille et st 
revient. Je citerai la plus complète de toutes, celle que M. Hause 
delà Marine, a publiée dans le premier Bulletin de VAssoctatto 
maritime, en 1890. 

Hais, à celle époque, on connaissait assez peu les propriétés 
nium intéressant la construction navale : aucun essai de fabricatii 
riaux propres à la construction métallique n'avait été fait. De j 
élevé de l'aluminium à cette époque, ^o'' le kilogramme, et sa r 
disaient toute expérience'de quelque importance. Depuis, les | 
fabrication de l'aluminium se sont considérablement perfeciio 
prix a diminué notablement. 

EnHn, quelques expériences de construction en aluminium c 
lisées. De riches particuliers, curieux de nouveauté et de progr 
sacré des sommes considérables k la construction de bateaux en 
Le gouvernement français, désireux d'étudier tout ce qui peut C( 
progrés de notre Marine, vient d'ordonner la construction, dans l 
senaux, d'une petite embarcation en aluminium et de commande 
terre un canot torpilleur en aluminium. Enfm, l'Administration < 
a fait construire des chalands démontables en aluminium pour 1 
d'exploration en Afrique. 

luminïum entre donc dans une phase de 
lé à une de ces expériences de constructi 



observalions me l'ont appris, les 
consiruction navale, d'étudier de 
rmlliser el quels avantages peti- 



nm pur est un mêlai Itlanc, un peu 
I densité esl de a, 56. Cetle densiié 
:e Pl alloint alorsjusqii'à a,7,c'esl- 
icier. 

omprîsp entre Goo" el 700', landU 
iiiivre à io5o*. Sa chaleurspécifiqiie 
Hisidérables. Sa condurtiliililé à ia 
le est double de celle du fer el en- 
uin possède un coeriîcienl de dila- 
le l'acier. Lors de sa solidîUcaiion 

re ordinaire, l'alnmininm est plus 
lur l'or et le platine. Fondu à l'air 
le mêlai intérieur. Ce n'est qu'au 
ge vif, il agit comme un réducteur 
dans la métallurgie pour la purilî- 

I vapeur d'eau ne commence à l'ai- 

itlaque pas à la température ordi- 

inc, plomb, ne détermine, dans ces 

jble. 

é par l'acide chinrhydrique el par 

Lcide sulfurique et les acides orga- 



4 pur. — L'aluminium pur est un 
lé- Fondu, il po*~é<le une structure 
' do K>^à i^** par milliniêlre cane, 

tal $ ecn.Miil. sa résislanre à la ntp- 
■n^moni diminue d'une façon très 
10 1 ptxir i-M. I^rï<|u'îl est ccroui, 
o ou à gntin très lin. 
Mr.til oomploiemenl à 3oo*. Ix>rsqne 
tvnii|i*sa^> d:>par3îl à une lempé- 
i!> d.'t'l-'uir loiiï les étals iiiler- 

i-..ni >e o!»a"i'Iroiine cl s'olaiiipc fa- 
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u à chaud, s'élire en fils ot en lubes. On le 
ur que les pièces présenlcnl une rcsislanco 
[u'elles soient coulées en coquille, les pièces 
plus ou moins spongieuses. 
r suiie de la présence sur la surface du mêlai, 
couche infiniment faible d'alumine irréduc- 
Slecirique du mêlai empoche la soudure élec- 
ischich, prétend néanmoins souder parfyile- 
Dudure de sa composition et en employant 
ite de soude. 

»t écroui, l'aluminium pur ne possède pas une 
e possible son emploi dans les conslruclions 
rter des efforts de quelque importance. Son 
m est trop faible. Il prend trop facilement des 



manque de résistance de l'aluminium pur a 
nxher des alliages possédant les qualités mé- 
al pur. Ces alliages sont de deux sortes : ceux 
; matières étrangères est assez faible pour ne 
niable la densité du métal et ceux, au contraire, 
tre que dans une faible proportion et dont la 
lent de celle des autres métaux employés dans 

les alliages au silicium, à l'argent, au titane, 
i corps en quantité plus ou moins grande com- 
élasticité au métal. 

réciable le rend aigre, cassant et d'un emploi 
Il est d'ailleurs assez difHcile de déterminer 
n, car presque tout l'aluminium vendu dans le 
]uanlilés de silicium et de fer. 
ipérieur comme élasticité h l'aluminium, mais 
h l'orfèvrerie. 

orenl également dans une certaine proportion, 
densité fabriqués industriellement aujourd'hui 
i alliages à faible quantité de cuivre. La teneur 
■M. A mesure qu'elle croit, la dureté et l'élasli- 
s son inaltérabilité aux agents atmosphériques 

l'eau de mer et même de l'eau douce et des 



augmente. Il devient de plus en plus cassant 
difficile à travailler. La température du recuit 



Bntilé de cuivre, celle de l'alliage i 

action, Tails sur des barrettes d'il- 

ecuit, la résistance à la rupture est 
enl de i6 pour loo. A l'état écroui, 
gement descend à 3,7 pour 100. 
ommc des moyennes d'eipériences 
1 avec celles Tailes sur d'autres mé- 
itenus sur des barrettes de fornies 
iposition chimique n'était peul-élre 
es. 
iticité appréciable surtout lorsqu'il 

lie cuivre qui fut employé pour les 
Zéphyr et le Mignon, construits i 
1 direction de M. l'Ingénieur Reili. 
es bien aux agents atmosphériques, 
urs mois de séjour dans la Limmal, 
u Zéphyr et du Mignon ne présen- 

tainc usure, le frottement de l'eau 

nince d'alumine qui se forme ï la 

ir et de l'eau. 

I pour 100 de cuivre s'attaque sen- 

sans protection la surface de la ca- 

ler. 

: des propriélés .mécaniques supé- 

. Des essais faits sur des barrettes 

iront donné les résultats suivants : 

Résistance. Allongement. 

17,1 17, So 

'9 'i 

" 4,6; 

a4,6 4,1 

3C,7 4,3 

f.... -/7,3 4 

.... 2j,i ^ 

influe sur les chiffres précédents; 
minage sans recuit ont donné 36,7 
poussant l'écrouissage li la limite 



exlrâiiie par laminage ii froid, on dépasse 3o>'e comme résistance à la rupture 
en conservant i ,5 d'allongement. 

La résistance à la rupture au cisaillement varie de 1 5''! à ^o^e. 

La charge correspondant à la limite d'élasticité paraît varier de 4^ï,5 à S^s 
par millimètre carré. Elle ne paraît pas varier d'une Taçon bien appréciable 
(|uand on passe du métal recuit an métal écroui. Cependant l'élasticité de 
flexion et l'élasticité de torsion du métal écroui paraissent bien supérieures 
à celles du métal recuit. 

Au début de la fabrication de l'altiagc à 6 pour loo de cuivre, il était assez 
diflicile d'obtenir des matériaux de construction sans des déchets énormes. 
Aujourd'hui que l'aluminium est mieux connu, qu'il est obtenu induslrielle- 
nienl presque pur, on fabrique assez facilement des tAles de toutes dimen- 
sions, des cornières, barres à rivets, etc., en un mol tous les échantillons 
employés dans la construction navale. De jour en jour, par suite de pcrfec- 
lionnemenls dans la métallurgie de l'aluminium, la qualité de ces matériaux 
s'améliore. Ces progrès ont permis la réussite de la construction duyachl 
Vendenessek M. le comte de Chabannes La Palice. C'est ralliagc d'aluminium 
à 6 pour too de cuivre qui a été employé dans cette construction, de même 
que dans les chalands en aluminium pour les colonies et dans le canot-torpil- 
leur que construit actuellement M. Yarrow. 

Malheureusement, si l'alliage h. 6 pour loo de cuivre possède des propriétés 
mécaniques supérieures à celles de l'aluminium pur et de l'alliage à 3 pour loo, 
il est bien plus oxydable qu'eux. A l'air sec ou humide, mais à l'abri du con- 
tacl de l'eau, il garde son poli indéfiniment,- toutefois, il se recouvre d'une 
couche pulvérulente d'alumine que l'on aperçoit très bien lorsqu'on regarde 
le métal sous une certaine incidence. Celle couche n'augmente pas au delà 
d'une certaine limite, mais elle se renouvelle si elle vient à être enlevée pour 



mgé dans l'eau douce» l'alliage h 6 pour loo s'oxyde 
t que le fer ou l'acier. Au bout de quelque temps, 
;ouvre uniformément le métal, sous cette couche 
qôres. Peu à peu ces piqiircs s'étalent et finissent 
commencée, l'oxydation paraît marcher plus vile et 

dans la profondeur du métal. Néanmoins, cette 
le que celle du fer. De plus, elle paraît dépendre 

métal et diminuer avec l'écrouissage. 

de mer produit une oxydation analogue, seulement 

I par les phénomènes suivants : 

irs d'immersion, il se forme en certains points irré- 

néial des taches noires qui deviennent des centres 

ue les piqûres dont nous avons parlé précédemment. 

u moins profondément avec formation d'abondantes 

;usc. Ce phénomèno est sans doute dfi fi l'existence 



probablement à la présencii de silicium à l'élal gra- 
d'altaque s'observe d'ailleurs dans certaines lâlcs 

js de l'eau, il se forme un dépâi de sel déliquescent 
lélal jusqu'à la flottaison. Dans de nombreux essais 
demi plongées dans l'eau de mer, la partie hors de 
dans le voisinage de la flottaison au moins deux 
immergée. 

!t surtout celle du zinc, paraît diminuer la rapidilr 
s'oxyde. Lorsqu'on immerge les Irois métaux en- 
, c'est le zinc qui s'oxjdc tandis que l'aluminium 

icrcer une influence considérable sur l'oxydation 
inium à 6 pour loo de cuivre. A 30" ou 35°, l'atlaquo 
|u'à là", 
iible de donner des chiffres mesurant exactement 

attaques à cause de l'adhérence des dép6ls d'alu- 

létal. 

ité de l'alliage à 6 pour 100 à l'eau de mer, il est 

sr les parties métalliques exposées au contact de 

: peinture appropriée. 

ices faites ont prouvé que la première qualité à 

à protéger l'aluminium contre l'attaque de l'eau 
perméabilité absolue. 

u de mer pénètre lenduit, il se forme immédiale- 
ttal une couche d'alumine gélatineuse qui annule 
: sur toute la surface. 

■oléger la carène d'un bateau devant naviguera la 
es qualités suivantes : 
l très poli; 
bilité absolue; 
e cela est possible, l'adhérence des coquillages et 

oniposilions ont déjà été expérimcniées. Des cxpé- 

cluantes ont conduit à la peinture dont a été rccou- 

e n'est qu'après quelque temps de navigation à la 

inoncer définilivement, 

l'aluminium et de cuivre, on augmente la teneur en 

aux plus durs que l'alliage à 6 pour 100, mais qui 

très difficiles à travailler. Néanmoins, les alliage; 

t d'être étudiés et paraissent susceptibles d'un cer- 

i industrielles. 

, lu densité augmente beaucoup plus vite que le: 



- 181 - 

nécanique. Au del!) de 5o pour loo, on obtient les 
3 bronzes sont remarquables par leur homogénéité, 
I' l'ésislance. Le bronze à lo pour loo d'aluminium 
la rupture de 70^, une limite d'élasticité correspon- 
i el tin allongement de 5 pour 100, 
im sont déjà employés dans la construction des nia- 
es, etc., mais leur prix cmptîcliera toujours de s'en 
aie dans la construction. Ils sont moins résistants 
lucoup plus chers. 

|ui vient d'être fait des propriéiés de l'aluminium cl 
{|ue le principal avantage que l'emploi de ce métal 
onstruciion est la légèreté. Quoique moins oxydable 
udra néanmoins le protéger exlérîeurement et inté- 
:onductibilité calorifique rend les revêtements inlé- 
;aircs dans une coque en aluminium que dans une 



m dans la construction. — Examinons maintenan 
oi de l'aluminium peut procurer une diminution de 
I si, théoriquement, il est possible de construire une 
liriium à 6 pour 100 de cuivre plus légère et aussi 
analogue de fer ou d'acier. 

résume les cliiflres mesurant les propriétés méca- 
pour 100, du fer, de l'acier doux el de l'acier dur. 



Charge 

de Limile 

rupture. Allongemenl. ëtastîquc 



7.8 
7,8 



5o 



u'il n'y a aucune proportionnalité entre les chiffres 
ceux des autres mélanx. Une conslruclion en alumi- 
nl la façon dont elle est établie, résister autant à la 
imite élastique, ou bien absorber le même travail de 
lion analogue de fer ou d'acier soumise aux mêmes 
oisira l'une ou l'autre de ces propriétés comme terme 
ors toutes les autres propriétés des deux construc- 
e large limite. 

lerche lo poids de barres de même longueur de clia- 
i-dessus qui travailleraicnl jusie à leur charge limile 
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de rupture sous une même charge donnée, on trouve que ces poids sont pro- 
portionnels h 

îi9, lA, hî, Zi?, 
27 3o 36 5o 

c'est-à-dire 

Pour raluminium 0,1 38 

» le fer o,a6 

» Tacier doux 0,21 

» Tacier dur o,i56 

Si Ton fait le même calcul en cherchant les poids proportionnels de barres 
atteignant leur limite élastique sous une même charge donnée, on trouve: 

Pour raluminium 5,8 

» le fer 5,7 à 6,0 

» Facier doux 5,2 à 3,3 

» Tacier dur 3,i à 2,6 

Les mêmes chiflFres pourraient servir à comparer le travail élastique. 

En prenant le travail de rupture comme terme de comparaison, on trouve 

Pour raluminium 2,10 

» le fer 0,86 

» Facier doux 0,78 

» Facier dur 1 

Dans une construction, les diflférentes pièces doivent être calculées de 
façon que jamais elles ne puissent dépasser leur limite élastique. C'est 
donc cette limite qui doit servir de point de comparaison entre une construc- 
tion en aluminium et une construction en fer ou acier. 

Les chiflFres précédents prouveraient donc qu'à égalité de limite élastique 
la construction d'aluminium pèserait un peu plus lourd que celle de fer et 
presque le double de celle d'acier dur. 

Ce résultat a besoin d'être commenté. Dans la pratique, on ne calcule pas 
les pièces d'une construction de telle sorte qu'elles travaillent à leur limite 
d'élasticité, mais plutôt de façon que leur charge en service demeure tou- 
jours plus faible qu'un coefficient de sécurité reconnu suffisant. La pratique 
n'a point encore Cwé de coefficient analogue pour l'aluminium. Le rapport 
entre ce coefficient et la limite élastique sera-t-il plus ou moins grand que 
pour le fer ou l'acier? Diverses considérations permettent d'avancer qu'il sera 
supérieur. 

L'aluminium étant plus mou que le fer ou l'acier, la limite d'élasticité de 
ses assemblages se montrera probablement plus voisine de la limite d'élasti- 
cité des pKH*es homogènes. En outre, la grande différence entre sa limite 
élastique et sa charire de rupture permet évidemment d'approcher sans aucun 
danger plus près de î-a limite élasli<|ue. En admettant même que celle limite 
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dépassée, les propriétés du métal seraient beaucoup 
s'agissait du fer ou de l'acier. 

nile égale d'élasiicllé, une construction en aluminium 
u\ cliocs, aux elTorts kicaux, aux clTorts d'inertie qui 
:liangement rapide dans la réparlition des charges, par 
une carène passant à travers des vagues successives. 
manière générale, même en faisant abstraction de tous 
lie pratique plus étendue pourrait faire découvrir, il ne 
ilution absolue de l'aluminium à 6 pour loo de cuivre au 
roduire à résistance égale un sérieux bénéfice de poids, 
la substitution complète, il est une foule de cas dans 
minium à 6 pour loo peut être employé avec grand 



tions oii les échantillons de matériaux sont déterminés 
à vaincre, mais plutôt par la nécessité de résister aux 
es, etc., ou simplement à l'usure. Toutes les cmbarca- 
ont dans ce cas, de même les chaloupes à vapeur, les 
monnières de rivière, les petits torpilleurs, etc. Dans 
bateaux, il surfirail de remplacer purement et simple- 
par des matériaux d'aluminium de même échantillon, 
irait amplement de conserver en fer ou acier la quille, 
le cornière préceinte et le carlingage do machine, le 
aluminium de même échantillon ou s'il est besoin un 
ant un bordé d'aluminium une fois el demie plus fort 
on obtiendrait encore un gain de poids considérable, 
artie de la coque. 

bateaux en aluminium, le Zéphyr el le Mignon, côn- 
es embarcations munies de moteur à pétrole dans les- 
uent remplacé le fer par l'aluminium. Le Ze/)/jjr est un 
ig, i",3o de large, o",70 de creux. Son bordé a i°"",5 
lèse lao'ï, il porte une machine de a"*'. Le Mignon a 
i" sur le pont, i^jSo de largeur, i" de creux, son 
de i"",^ el a""™, ses membrures sont des cornières de 
est demi-ponté el muni de caissons étaiiches el de 
uminium. Sa coque pèse 5oo^b. Il est muni d'une ma- 
à une vitesse de 3oo à 4oo tours par minute. Son dé- 
sa vitesse esl de li"""- Il foiait une admirable vedette. 
, d'intérêt qu'on ne pourrait le penser a priori à dimi- 
'aluminium, le poids des bateaux de service embarqués 
res. Cet allégement, entraîne, en effci, une diminution 
; poids si considérable des bossoirs, treuils et chariots 
; plus, il facililerait singulièrement b<-aucoup de ma- 
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; recevoir <1 
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étanches sont en aluminium. Les tôlei 
et de 3°°"; les cornières en alumiiiii 
, les tôles qui forment tes cloisons n'o 

idenesse, non compris la quille qui rorn 

istruil dans les chantier Yarrow a envi 

r*", 30 de tirant d'eau. Son déplaccmei 

ms sont un peu plus faillies que ceux 

composite dont nous venons de donnei 
t susceptible de s'appliquer avec avantag 
s bateaux beaucoup plus grands. Consic 
al de i3o'" de déplacement et dont If 
: suit : 



larlingages des machines et chaudières. . . 

descente, surbaux, olc 

isaes â eau, gouvernail et sa manœuvre . . . 

im, emménagements 

torpilles 

ères 

leurs, bouilleurs, otc 

Total I 

^tallique de la coque d'un pareil bàtim 
Lies qui résistent réellement et efïlcac 
e de fatigue prépondérante pour les 1 
it faible. On peut l'évaluer approximati' 
lus une tonne de liaisons longitudinale 
ature d'acier du torpilleur de construcl 
s soil de 7", 7, ii parait possible de n 
I moins aussi résistante à la flexion loi 

du poids que nous venons d'assigner ih 
liëces de liaison enlre ses parties super 
des machines et des chaudières, de soi 
de sa résistance à la flexion longitud 
e réduite à laquelle nous la comparons 
masser la matière de cette ossalure de 
■aiiquenienl d'égale résistance, et dont I 
point des charges supérieures fi celles 



les plus chargées de I. coque réduite E„n„ 
conslmct.on de l'ossaïu.c des aciers t ' °°' 

,,urera une rigidité supérieure ii eélir '' 

inuerson poids. Il faut .CailJeurs re "''"«e 

nlrainerait aucun gain sur le poids T/'^'^"^'^ ^"^ ' 
-T, puisqu'il serait impossiljle d*> .* ^.'^"'^"^ *lans 
"e aiminuer J'épa 

poids 7", 7 de l'ossature un poids de it 
transmission, on arrive à S",^ „,., Pour i'arm 

jue du torpilleur composite. Si noi P^'^s de l'j 

a construcli on, y compris le bordé toi *'™P'^'^°''s i, 
um à 6 pour loo de cuivre et de mA.» f "*'*""' Par di 
: poids de ""^'"c échantillon,!, 
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Liluonsl-hypotliése trop opiimiste que n^t'"'*^"'^" "'"'' ' 
:omme une construction homogène '^ *^°''"e comj 

la résistance sera presque double de là c ^ *'''''*'o'is à 
nie du bordé en aluminium est le mêm ^'^'«•■. lii, 

js avons admis que le moment d'inertie ■*' *^^'"' **" *" 
ion longitudinale de l'ossature était sens^bl' ""^^"""^ '* 
polhèse comprise entre les deux précède' ""* ^Sal 

rme à la réalité des choses, mais V,>-,^a -^ ^'^''^'^ é*'- 
expérience seule pe 

îoil, en ne considérant les calculs précédent 
ximations, il n'en découle pas moins d'r *'"^ comin 

doptant pour le bâtiment considéré une c ^^°" ^ '"^'^ 
t moitié aluminium, nécessitant environ u '^"*^''**" ^01 
coque métallique une économie de poids de ^'"!"''''"" 
inr 100 du poids total. ^ " " ''>"'- f 
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^ Tutilisation totale dempiir^ni ..«»..._. PPai'eil ,„ 
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mposite que nous venons d'esquisser donn 
:[ions suivantes. Les matériaux d'aluminiui 
rges trop considérables pour que les assemt 
F Ces assemblages résislcronl-ils égalemcn 
II' les trépidations de la machine et la rolatic 
npossibic de discuter à fond de pareilles q 

t trancher d'une façon définitive, 
isidérations suivantes montrent qu'il ne fai 
mce à la première objection, au moins da 
;ue à celui que nous avons considéré. Si, e 
{ue composite travaille à la flexion longitu< 
nogène, nous savons déjà qu'elle est pres( 
1 coque en acier qui nous a servi de point < 

les plus chargées de celte dernière constn 
illimètre carré. La charge des matériaux ( 
lîtions les plus défavorables sérail donc e 
, chiffre parfaitement admissible, étant dor 

à 6 pour loo de cuivre, 
lous admettons que le bordé en aluminiu 
alure d'acier les etTorts causés par la pous 
îhargées de cette dernière travailleront à 

nous avons supposé que sa résistance à la 
îoque d'acier. En conséquence, l'ossature 
e qui entraînera une déformation égale des 
Drdé, el, par suite, une déformation génén 
^gale, l'aluminium travaillera moins que l'ai 
istictté des deux métaux. Il travaillera m 
nployé un métal plus dur dans la constru< 

■ les vibrations, nous ferons seulement obi 
ait moins de tendance à vibrer qu'une coq 
Timensurablcs entre elles par les membrur 
'ossature d'acier n'étant pas uniforme dans 
L prendre par elle-même un mouvement 
: plus, ces vibrations se propageraient difTu 
ium, à cause de la faible élasticité du mêla 
^pitde tous les arguments favorables que 1' 
un système composite acier et aluminium i 
ussi grands que les torpilleurs de haute i 

'endenesse, d'abord, et le petit torpilleur i 
inent de bons résultats dans la pratique, 
enté sans courir de trop grands risques. 
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lu poids énorme du lest et de la surface de la voilure, la coque 
:se subira sous voiles des efforts considérables. En régales, le 
ncé à toute vitesse, iiuels que soient le vent et la mer. Cet essai 

apte à montrer à la fois les qualités de résistance de l'aluminiuiii 
onl se comportent, au point de vue de l'élanchéité, ies assem- 
ninium sur aluminium et les assemblages d'aluminium sur acier, 
-vedelle construit par Varrow montrera, au contraire, jusqu'à quel 
emblages d'aluminium sont susceptibles de résister aux vibra- 
; par la rotation de macbincs puissantes. 

les cas, rien n'est plus facile que d'étendre progressivement 
de l'aluminium aux torpilleurs de plus en plus grands jusques 
rpilleurs de haute mer. L'emploi de la construction composite 
linium permettrait d'ailleui's d'obtenir sur les petits torpilleurs 
>oids de coque et de vitesse supérieurs <i ceux réalisés sur les 
efforts de flexion étant tiès faibles sur les petites carènes, on 
;ffet diminuer très sensiblement l'importance de l'ossature d'acier 
ervant une résistance à la ffexion très suffisante. 

Msibles de l'aluminium dans la construction de la coque et de la 
grands navires. — A bord des navires de fort tonnage, l'alumi- 
irrait évidemment jouer, actuellement du moins, qu'un rôle très 
Néanmoins, une certaine partie des superstructures, des cloisons 
ment, de subdivisions de soutes, pourraient être faites sans aucun 
L en alliage d'aluminium et de cuivre. On réaliserait ainsi un 
iréciable sur le poids de coque et l'on diminuerait dans une pro- 
blc le poids des hauts. Malheureusement, le prix de l'aluminium 
mglemps encore à ces applications. 

im parait également susceptible de servir à la confection d'un 
bre de pièces de machines. Les robinets de purge, de graissage, 
jui n'ont pas à supporter des efforts considérables, tels que les 
:, les pompes de cale, pourront être fabriqués en aluminium dès 
'ie de la fonderie d'aluminium aura atteint un perfectionnement 
paraît également possible de se servir de matériaux d'aluminium 
ricalion des condenseurs, ou tout au moins de remplacer les 
Ion actuels par des tubes en aluminium. L'essai vaut certaine- 
le d'être tenté. Le prix des matières premières, comme nous U 

à l'heure, ne serait pas sensiblement plus élevé que le prix des 
îmières usitées ordinairement, et l'économie de poids serait au 

pour 100 sur le poids total, 
■ésenl, les seuls organes de machines qu'on ait essayé de confec- 

luminium sont des pistons de cylindre à vapeur et des clapets de 
. Ces applications de l'aluminium sont peut-être un peu hasardées 
t possible qu'elles ne dotinent point d'excellents résultats. Les 



[quels sont exposés les pistons ou les clapets exposent en 
déTormer très rapidement. 

■um. — Après avoir montré la possibilité de l'emploi de 
consiruction navale et les avantages théoriques qui résul- 
oi, il convient d'examiner à présent quel prix il faudrait 

Le surcroît de dépense occasionné par la substitution 
le l'aluminium à l'acier peut provenir de deux causes : 
élevé des matières premières; ensuite une certaine aug- 
e la main-d'œuvre causée par la complication inhérente 
ruction lui-même. 

une construction composite, moitié acier, moitié alu- 
rs un peu plus compliquée qu'une construction bomo- 
iltera forcément un certain accroissement dans les dé- 
!uvre. Mais, d'un autre cùlé, d'après ce qui a été observé 
ion du Vendenesse, il ressort nettement que le travail des 
um, une fois que les ouvriers ont acquis une certaine 
lus économique que le travail des matériaux d'acier. Le 
t d'aluminium ne nécessite, en effet, qu'un outillage rudi- 
î, le rabotage, le formage s'edecluent avec la plus grande 
joris, le moulage n'entraînent que des frais insignifiants, 
donc permis d'admettre que le bénéHce réalisé sur le 

place des matériaux en aluminium compense ou à peu 
Jépense occasionné par une complication plus grande de 
:;ès du prix d'une coque composilc en acier et aluminium 
que uniquement du prix de l'aluminium lui-même. Ce prix 
içon considérable dans un très court espace de temps, 
lieux faire que de donner ses différents prix de vente 
indiquer les causes qui pourront le faire varier encore 

de sa fabrication, l'usine de Froges vendait l'aluminium 
loof' le liilogr. En 1890, ce prix descendait à So^'', au com- 
à 30'', et à la fin de 1891 à 12'', Dans le courant de 189a, 
nt de tarif se produisit, le prix du métal en lingot fut fixé 
nt de 1893 ce tarif fut encore abaissé à &',5o et même 
cllemeni, il est sur le point d'être réduit ii 5^'. Dans ces 
iiatériaux nécessaires à la consiruction navale, tôles, cor- 
s, etc., pourraient être fournis à des prix variant entre 6^' 

Sriaux en aluminium ou en un alliage léger d'aluminium 
volume égal, aussi chers que les matériaux en cuivre et 
hers que les matériaux d'acier. C'est donc dire qu'actuel- 
ne saurait être employé que lorsqu'il est nécessaire d'ob- 



extrême légèreté. C'est le cas des torpilleurs de toutes 
X à Taible tirant d'eau destinés au service des colonies. 



;iir que j'ai pris comme exemple coûterait en construc- 
)n 60000^' de plus qu'en acier, c'est-à-dire qu'elle re- 
j prix actuel. Même en ajoutant à cette somme l'aug- 
ie l'appareil moteur plus puissani, la construction 
aluminium est encore à mon avis le moyen le plus éco- 
notablcment U vitesse de nos toq^illeurs. Nous avons 
1 composite acier et aluminium appliqué à notre modèle 
! haute mer permettait un accroissement de 3 nœuds; 
; suite la vitesse non encore réalisée de 3o nœuds, 
'aluminium, le prix des robinets, des condenseurs, des 
i aluminium ne serait guère plus élevé que celui des 
ize ou en laiton. 

inairement décroissanle du prix de l'aluminium dans 
ernières années rend très probable un abaissement de 
is un avenir rapproché. Cet abaissement peut être pro- 
l'accroissement de la production et le perfectionnement 
iluminium. 

iployés actuellement, le prix de revient de raluminium 
ogr. Le seul jeu des Torces commerciales peut donc le 
même S'"", 5o le kilogr. On peut espérer que les perfec- 
allurgie de l'aluminium permettront quelque jour un 
;aucoup plus considérable. 

:ourcc de dépenses dans la production de l'aluminium 
purification de l'alumine qui s'oblicnnenl actuellemeDt 
%s et compliqués, mais que de nombreux inventeurs 
r tous les jours. Quelques nouvelles méthodes sont en 
L les résultats attendus, le prix de revient de l'alumi- 
5o et même i^'le kilogr. Descendra-t-il encore plus bas, 
■riaux de fer ou d'acier? Il est impossible actuellemenl 
jet. Il semble même que ce résultat ne pourrait être 
uvcrte d'un procédé métallurgique, plus ou moins ana- 
^rmetlant de traiter à la fois des masses considérables 
I) ne peut songer à faire par la méthode électrolytique 
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loyé des pièces en aluminium dans la construction du Forban, 
S commandes que Talliage devrait donner 17'B de résistance et 
it : l'alliage d'aluminium à fi pour loo do cuivre est difficile à 
re trop basse, mais ù 200° ou 35o° c'est un métal admirable, 
de résistance et 20 pour 100 d'allongement, 
ion des torpilleurs en aluminium et de l'idâe émise par M. Cuil- 
ler la charpente partie d'aluminium, partie d'acier, M. Normand 
naison présente de grands incoDvénicnIs : d'abord parce que le 
enco dans l'eau de mer donnent naissance à des courants galva- 
ir lesquels l'aluminium est attaqué; en second lieu parce que le 
l'aluminium est environ deux fois et demie celui de l'acier. Or, 
llours, dans te voisinage des chaudières, atteignent des tempéra- 
{on a vu des caillebotis prendre feu sur le pont); il y aurait donc 
limite d'élasticité du métal et d'avoir des déformations, 
n alliage d'aluminium et de tungstène qui aurait été essayé avec 



B si l'acier est zingué comme à l'ordinaire, l'action galvanique 
ars le bordé extérieur pourrait Être fait entièrement en aliimi- 
jrs que l'hélice, l'étambot et l'eïtrémilé de l'arbre porte-hélice 
les courants, et c'est une question de savoir si l'on se trouve- 
ivaises conditions qu'avec le bordé en acier d'un navire ma par 



i signalée par ïl. Normand, elle est parfaitement fondée, mais 
'montable. En effet, si l'aluminium a un coefTicient de dilatation 
conductibilité est également beaucoup plus grande, de sorte que 
I do chauffe en aluminium s'échauiferaient moins que si elles 
.ure du bordé mouillé par l'eau ne pourra pas s'élever. Il n'y a 
ont au-dessus do la chaudière, les parois latérales des soutes à 
nsversales limitant la chaufferie, el encore, soulomont dans leur 
facile de faire en sorte que les elTorts de dilatation des parois 
ne se reportent point sur la charpente principale. Il est aisé 
liauffement trop considérable du pont ol des cloisons transver- 
n aluminium de faible épaisseur. L'espace intermédiaire se ven- 
iUciellcmont avec la plus grande facilité. 
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CLOTURE DE LA SESSION. 
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La quatrième session a pris fin le samedi 27 janvier 1894,^4"* de 
l'après-midi. Avant de lever la séance, le Président a rappelé que 
cette session était celle de 1898, qui avait été ajournée à la demande 
de plusieurs auteurs de Mémoires. Il exprime l'espoir que la session 
de 1894 pourra avoir lieu dans le courant de l'été, et, en terminant, 
il invite les auteurs dont les Mémoires seraient un peu longs, à en 
préparer d'avance un résumé qu'ils liraient aux séances, afin de per- 
mettre que plus de temps soit consacré aux discussions. 
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But da l'initittition. 

i une Association technique maritime ayant pour but do 

rarmement des navires : 

n les résultats de l'expérience acquise isolément par les 

ciers de marine, annaleurs, yachtsmen et autres, et qui, 

liés, peuvent aider au progrès des constructions lorsqu'ils 

10 publication spéciale ; 

lultats des travaui accoro[dis à l'étranger et en constituant 

i ren Saignements utiles aux industries maritimes; 

. de l'initiative individuelle la force collective de l'institu- 

nouvelles, discuter les théories et problèmes techniques, 

:pârimentales et autres qui peuvent être de nature à faire 

actions navales et les méthodes d'exploitation maritime. 



OrsaniiatlDii. 
liqne maritime se composera de membres adhérents et de 

it convoqués on assemblée générale chaque année, dans le 
afin d'élire les membres du Bureau et le trésorier pour 
lu Bureau ainsi que le trésorier sont rééligibles. 



! 21 ans, au moins, et élre préseaiê pardeu 

marine militaire soront admis sans avoir beui 

rra être donné aux personnes auiquellea l'As» 

ODoriSque. 

fondateur les membres du Comité d'organiia^ 

as nouveaux sera prononcée par le Bureau, 
e vote do l'assemblée générale. 



ée par son Bureau, composé d'un président,! 
éral, d'un secrétaire, d'un sécrétai re-adjoinl 

bre de membres adhérents, pouvant s'éleïer 
' qui examinera las communications adressées 
s publier dans le BulUtin ou de les lire ii l'a 
esures propres à favoriser le développement i 
i complètes que possible, etc. 
s la présidence du président ou de l'un des \k 
jugera nécessaire. 

rai consisteront à 'diriger la correspondance 
de toutes les sédnces, à s'occuper de la pabli( 
bibliothèque et des collections de la âociété 

6 du secréiaire et du secrétaire-adjoint. Ce d( 
Jthèque et de l'impression du BulUtin de l'Jti 



bide générais. 

l'Association aura lieu chaque année à Paris, 



inérale sera Gxo ainsi qu'il suit : 
,udeset du trésorier; 



approuvés parle Comité d'études; 
is à partir de la cléture de l'assemblée géoén 



a cotisation annuelle de io'': 



a ôlre remplacée par un payement unique de iaa'; qui don- 
leur perpétuel, 
pendant deux années consécutives, le Bureau pourra pro- 

des dispenses de colisalion aux membres et associés qui se 
is spéciales, ou accepter en payement des livres ou autres 

payeront pas de cotisation. 

9S à compter du i" janvier de chaque année, quelle que soit 

emiëre année se comptera à partir du i" janvier iSSg. 



Emploi des fonda. 

■revenant dos cotisations et des dons Tails à l'Association 
L des frais de toute sorte supportés par l'administration, à la 
inslitulioa d'une bibliothèque technique, etc. 
se à la Éa de chaque année seront placées par les soins du 
e face aux dépenses exceptionnelles que l'Association peut 



DiipodtionB légales. 

lélu membre du Bureau s'il n'est Français et s'il ne jouit 

la Société fora connaître en temps Vitile & l'autorité leschan- 

«duiro dans la composition du Bureau. 

M. le Préfet de police un compte rendu sur la situation mo- 

politiques et religieuses sont formellement interdites dans 

is statutaires qui seraient adoptées ne pourront être mises 
préalable de l'autorité. 

de l'Association ne pourra être prononcée que par une 
orité des deux tiers des membres présents, 
lulion, les fonds restant en caisse, après toutes dépenses 
jciété scientiSque ou à une Société de bienfaisance, selon la 
assemblée générale. 



:s, Mémoires, brochures, livres, journaux, etc., doivenl £tre 
al de l 'Association technique maritime, 8, place de la Bourse, 



NÉE 1894-95. 

xsociation : 

TRE, PrésidenL de la Itépubliriuc. 

fflES DU BUREAU. 



iB Btissv, Membre de l'Inslilul, Inspecteur géné- 
ral du Génie niarîtime en retraite. 

e Vice-Amiral Thom*8set. 

.-A. NoHxiKD, Constructeur de navires au Havre. 

M. MouTiER, Directeur général de la Compagnie 
d'assurances maritimes la Foncière. 

l. PfiRiGnoN, Ingénieur. 

)ayiiard, Ingénieur en cher de la Compagnie Gé- 
nérale Transatlantique. 

tiRNAVxt, Inspecteur général du Génie maritime. 

e Contre-Amiral Srrrbs. 

.,. PuuD, Ingénieur en cliefdu Bureau Veritas. 

.. VivKT, Ingénieur au Bureau Veritas. 

,. M111.LBR, Capitaine au long cours. 

loRjA DR MozoTA, Chef du Service administratif 

du Bureau Veritas. 



MITÉ D'ÉTUDES. 



)rges et Chantiers de la Méditerranée. 

la Marine, Sous-Directeur de l'École d'appli- 

aritime. 

1 Compagnie des Chargeurs réunis. 

la Marine en retraite. 

civil, 

tiarine en retraite, 
essageries fluviales de Cochinchine. 
léral des Forges et Chantiers de la Méditer- 



;te générale des membres. 



es Ateliers Fraissinet, à Marseille- 
) la Marine hellénique, â Athènes- 
mstruclioDS navales en reiraile. 
Marine, à Bresl. 
LStructions navales en retraite. 
ir délégué du Bureau Veritas. 

do la Uarino, ancien Ingénieur en Chef des usines du Cteow 
Sémaphore, à Marseille, 
ireau Veritas, â Nanl«s. 
I Banque nutritime. 

Forges et Chantiers de la Méditerranée, au Havre. 
Cteur des Constructions navales, à Toulon. 
:ole d'Application du Génie maritime, à Paris. 

inérat du Génie maritime. 

lu Bureau Veritas, à Marseille. 

'résident de la Société dos Chantiers et Ateliers de h G'imii 

lu Service administratif du Bureau Veritas- 

Corderic Centrale, à Paris. 

(S. v.y. 

l'Institut, Inspecteur général du Génie maritime en reiraile. '' 
société des Ateliers et Chantiers de la Loiro. 

Administrateur Délégué de la Société des Ateliers el Ciiinl 

ablissements Mouraille, à Toulon. 

vice de l'artillerie aux Forges et Chantiers de la Médil«rraB«' 

ociélé des Forges et Chantiers de la .Méditerranée, h Paris- 

1. 

nâral de la Société des Ateliers et Chantiers de la UirOi ^ '^ 

il des Constructions navales. 

!ur-Cons trusteur, â Argenteuil. 

}ur-Constructeur, à Argenteuil. 

L Marine. 

■nlcur do la Marine néerlandaise. Département de la ^'"'' 

ilratcur de la Compagnie des Chargeurs Réunis. 

■ine des Pays-Bas. 

hcf ries Chantiers do Graville, le Havre. 



lociélé Cockehll. 

la Marine, Professeur à l'École d'Applici 



n (lu Génie raarilime, 



anciens Établissements Cail. 
loira de la Foncière-Transports. 
^bef de la Compagnie Générale Transatlantique, ù Paris. 
me. 

ir de l'Associalion néerlandaise d'assurances marilimes. 
la Marine en retraite, Ingénieur à la Compagnie de l'Ouest, 
'résident de la Chambre de Commorco, à Paris. 
I Paris de la Mitaîsclinppij de Maas, de Rotterdam. 
ng cours, Inspecteur du Lloyd, à Dunkerque. 
intime, à BouIogne-sur-Mer. 
que de la Compagnie d'Assurances marilimes la Foncière. 

de l'École d'Application du Génie maritime, à Paris. 

râleur- Délégué delà Société des Ateliers et Chantiers de la Loire, 

, Ingénieur. 

tuccursalo des anciens Établissements Cail, ik Saint- Denis. 

Bureau Veritas. 

la Marine, h Marseille, 
co des machines aux usines du Creusot. 
1er de la Compagnie des Chargeurs Déunis, au Havre. 

Compagnie des Chargeurs Réunis, â Paris. 
Marine, Lorient. 
e frégate. 

résident do Vlnttitution of Naval Arcliitecls. 
ireau Veritas, à Liverpool. 
JQ Havre. 

(db). Ingénieur des Arts et Manufactures, 
tnt de la République. 

Constructions navales, 
il. 

Marine en retraite, attaché aux usines du Creusot. 
Qt de la Société des Ateliers et Chaniiors de la Loire, à Paris. 



la Marine, à Toulon. 

lur technique des Messageries maritimes, à la Ciotat. 

en Élève de l'Ëcolo Polytechnique, Imprimeur-Éditeur. 

>ert), ancien Élève de l'Ëcolo Polytechnique, Imprimeur-Éditeur. 

Bureau Veritas, à Dunlterque. 
a Marine, Directeur de la Société des Générateurs Bellcville. 

Corderie Centrale, au Havre. 
iritimo, à Bordeaux. 

Compagnie Générale Transatlantique. 



tgnio Générale Transatlantique, 
itiers de la Loire, à Saint -NazaJre. 
, Roehefort. 

l'InetitDt. 
1 (Japon). 

irlandaise, Dépariemenl de la Marine, i 
aieurs Believille, à Saint-Denis, 
nslerdam. 



lie de la Navigatioo, à Lyon. 

raies en retraite. 
9t, Belgique, 
nnateor i Nantes. 
Mines, à Paris. 

B maritime de la Société de Denain et d'\n 

iranees maritimes la Foncière, A Calais. 

■ria. 

lie Russe). 

le Uaat, Rotterdam. 

gos ot Chantiers de la .Méditemnéc, i Haraei 

d'assarances mariiiiDee ta Fomdére. 

lies, à Toulon. 

le VlUustmtùm. 

Constructions navales, à Lorient. 

Constmctioas navales i l'Arsenal do Sœraba 



L Forg«s ei Chantiers de la Uéditomnée, !» Pal 

, i N«wcasUe>. 

nie d'assurances maritimes la Fonàén. 

Sociélé des G^oéraients ineiplosiblesColtei. 

<ns na\-ales en relratle. 

au Harre. 

prs de ta Lmw. à Sainl-Saiaire. 



Manufactures. 

ers el Chantiers de la Loire, à Nantes. 

lau Veritas- 

Etions navales, Stockholm. 

des Génârateurs Belleville, à Saint-Denis. 

^ie des Chargeurs Réunis, an Havre. 

da Creuset, Chaton-su r-Sadno. 

I la Marine, en retraite, attaché aux usines du Creusol, 

Compagnie Impériale ot Royale de Navigation a vapeur 

:ecteur des Ateliers des Messageries maritimes, à laCiotat. 
irine, Directeur de l'usine à gaz do Nevers. 
iâlé des Chantiers el Ateliers do la Gironde, 
'ropriélairo da yachts. 
, Propriétaire de yachts. 
tritas, à Amsterdam. 
} Ouvialos de Cochinchino (S. P.). 
Veritas, Le Havre. 
), Ingénieur do la Marine, à Toulon, 
yon. 

Saulter, Harlé ot C", i Paris. 
i Établissements du Croueot. 
reguet, à Paris. 

ions navales, Scerabaya. 
instructeur, à Marseille (8. p.). 



iteliers et Cooslructions des usines du Cronsai. 

tnzin. 

des Constructions navales, ù Lisbonne. 

et Chantiers do la Loire, à Saint-Nazairc. 

notions navales, au Bureau Veritas. 

urs. 

Paris. 

e d'Application du Génie Maritime. 

Controllor ot Directeur des Constructions navales do la 

Membre de la Société Royale do Londres. 

a Société des Forges ot Chantiers do la Méditerranée, a 

:uctions navales, Newport News ship building C, New- 
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INQUIÈME SESSION 

DE 

TION TECHNIQUE MARI! 



17 ET 18 JANVIER I8ÎK. 



Lssemblée générale des Membres de l'Ass 
e, qui avait été primitivement fixée au moi 
î, comme l'année précédente, ajournée à i 
auteurs de plusieurs Mémoires. Elle a tei 
i8 janvier iSpS, i8, rue Daunou, à Paris, 
nce a été ouverte à S"" et demie du soir, sou 
i. Normand, vice-président, M. de Bussj 
'aison de santé. 

rappelle que les membres du Parlement, r 
is, viennent d'élire, quelques instants aup 
le la République, M. Félix Faure, membre d 
e l'interprète des sentiments de tous en p 
ise de félicitations au nouvel élu. Cette prc 
inimité des membres présents, 
ine ensuite lecture du compte rendu de la i 
»ciation,quis'établitcommeci-après, et les 
• l'Assemblée. 

les recetUi et dépenses an 31 décemlire 1894. 
Biceties. 

cice 1S93 (arrëlé au 3i décembre) G46o,c 



l4 1584 ,fio igSi ,( 

liitt de l'.-éstocialion 3^3 

iligations P.-L.-M. fus. ( jativ., juillet), a; 

" (jiiillcl) Î3,7i Go,; 



■ S9I- 



on 3 pour loo 3191,1)5 

4 3ioi,3o 

expéditions de Mémoires, 

jsement, elc 454,91 

53o5,ai 

11778,4' 

net aux voix l'élection du Burea 
sortants sont tous réélus à l'un: 

ssions de membres nouveaux, de 
ureau. 

semblée que, en raison des occup: 
sont assujettis les membres d 
en nombre suffisant, dans le coi 
il serait désirable. Il paraît don 
>re. En conséquence, le Présidei 
. du Bureau, de muditîer les Slalul 

., actuellement limité à quatre, set 

bres du Comité d'études, actuellt 
tingt. 

l adoptées à t'unanimilé. 
vice-présidents, à l'unaniinité, le 
?au, à savoir : 



ie maritime Btenayme. 

[ à la discussion des Mémoires pré' 



allons votée par l'Association techniqui 
4VHK, Président de la Hépublique. 



me, qui a t'hnnneur de vous compter parmi ses mem 
première séance de sa session annuelle à l'heure i 
irtait à la Magistrature suprême de la République, a ch 
ents, son Bureau, de vous adresser, avec ses chaleun 
sentiments les plus respectueuse me al dévoués. 
{Suivent tes ■trgnature.r des membres du Bureau.) 



t de l'Association, a rtiçu, en réponse à ( 



VT ne l'Associât 1074 TcciiMutiE maritiiie, 

uo a été trbs sensible aux félicitations que vods lu 
om des membres de l'Association. Il m'a chargé de 
et de vous prier de les transmettre à tous vos colli 
:e de mes sentiments les plue distingués. 
Le Clief du Secrétariat particulier, 

(Signé) Blondel. 



MILITUDE 

STItUCTION NAVALE, 

lANI). 



st établie aujourd'hui, suffir 
nésdans celte Noie; maispei 
rraient-eiles pas le degré d'é' 
estions d'une manière qui i 
ultats ne peuvent laisser pla 



lilnes à vapenr- 

à une pression délerminéec 
s être appliqués à une échel 
anties de bon fonclionnenier 
iues en supposant que le poi 

aux efforts de la vapeur. 

motrices et résistantes varia 
charges par unité de surface 

aison, les organes agissant p 
larges identiques par unité 

;e It par unité de section est 



bras de levier, d la distince i 
le moment d'inertie. 
ns linéaires, L et </à lasimi 
lendanl de l'échelle. 



ques soumis à des pressions inlérieuies o 
latériaux sont également chargés quand le: 
liniensions linéaires. Cette règle peut élre i 
luelconque. 
touche les charges statiques, les matériai 
iques par unité de section et, si leur rêsistan 
des dimensions, tes conditions de sécurité 
it l'échelle. 

maintenant les eiïorts dus à l'inertie des pi 
e nécessaire de faire observer que ce qui 
les appareils à allure très lente, tels que I 

as avec l'échelle, il faut évidemment que ces 
es, soient proportionnels au carré des dim 

les efforts d'inertie principaux, ceux des pi! 



kilogrammes; 

lies en kilogrammes; 

mètres; 
seconde ; 
ivec l'axe du cylindre prolongé; 

la manivelle. 



-2,OlPC««/^C0 



le et C comme la simple puissance des dimi 
I F soit proportionnel au carré, que le non 
iroportionnel à ces dimensions, 
rès laquelle on estime, toutes choses égale 
: par la vitesse linéaire des pistons esl donc 

ies masses fixes et mobiles de la machine t, 
A ce point de vue, la loi de similitude esl 
ir compte, pour les organes dont la résistai 
vacilé et de l'amplitude de tes mouvements, 
écessaire. Certaines machines puissantes, n 
res, ne pourraient pas fonctionner convenab 
oints de la coque. Les attaches ainsi disposé 
nent à cause de la faiblesse de la base, mais 
ifTisantc des parties hautes de la machine 



coque contribue à la sidîdilé de fa i 
iiissible, à moins de dispositions loi 
leg, en raison des efforts excessif qui 
mensions des macfaîaes de ce georc 
Hre augncDlées indéfîniment. 
se trouvaient dans ces conditions, n 
bien qu'également reliées à plusit 
but difTéreol. Invariables de figure, e 
i celle de ta coque dont ta liaison int 
is. Fixées uniquement sur une base si 
aient 'dans les mêmes condilious i 
ir sont donc applicables sous tes réseï 

i de routis de 4o à 45° ont été obser 
tains cuirassés étrangers, avec unedi 
semble qu'il conviendrait de donner 
ique uniquement par fa base, uner< 
:, telle que la machine p6t, à l'atelier, 
appréciable, les axes des cylindres é 
charge par unité de section, sur tes b 
s linéaires. Il en résulte que les org. 
oivent augmenter, avec la grandeur, 
n résulte encore que le poids de f'appi 
ue te cube des dimensions linéaires. 

ns d'écoulement de vapeur variant cot 
)mme te cube, il faut, ainsi que poui 
i, que le nombre de tours soit inversen 
ires pour que les chutes de pression se 

SpéciOces plus haut, un plan de maci 
jpeur déterminée peut être exécuté à 
nditions de cliarges des matériaux et 
ites de pression de vapeur soient modij 
inversement proportionnel aux dimtM 

ns les mêmes conditions relatit-emeal . 
onnelle au carré des dimensions lÎMét 
isions linéaires. 

intendons ici par machine le groope 
lépendent : arbres, plaque de fond^ 
■s et l'appareil évaporatoire. 
nacliines de dimensions diff^reolesàw 
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ngemenl d'éclielles et de cotes. Il en n 
tde travai). 

rpilleurs russes Bevel et Sveaborg, ex< 
î du lype Balny, l'échelle étant augme 
s plans de machines des torpilleurs de 
a construction de celles des torpillei 
iteamer Augusiin-Normand, l'échelle 
cas et à o,Si dans le second, 
a fait de si grands progrès dans l'exét 
et forgé, que j'emploierais sans craint 
I d'appareils beaucoup plus grands, 3i 
^s y avoir apporté les perfection n en 
lité, et en tenant compte aussi des effi 
du navire à la mer. 

; les lois de similitude appliquées aux 
et aux carènes, l'utilisation étant supF 
îlitude des carènes ne doit pas exister 
iolue et la vitesse varient; les exprès! 
placement D sont donc simplement a| 
les hélices obligent parfois à modifier I 
mporte-t-il deux colonnes : dans la pr 
ié indépendant; dans la seconde, il et 
'est-à-dire telle que la machine reste 
tnt aux forces d'inertie. Les valeurs i 
une application générale. 




if.î 



navir« «t de la diminution de misitai 
ids absolus et par che*aB doiTcot géiénl 
lie le Tableau. 
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|)our l'établissement de projets quand on \ 
[les types de carènes satisfaisants et aussi i 
que l'on a en vue. Il permet, en effet, de di 
) quelconque des éléments principaux, les 

:, qu'il s'agisse de faire un projet de croiseu 

>se déterminées et admettons que les hélic< 

Lirs du maximum du nombre de tours com 

:e sont là les conditions les plus favorables a 

icombrement. 

l'échelle linéaire des machines est proporlii 

Unes est ainsi connue d'après les types chc 

|uelle sera la position la plus basse que l'on 

pour admettre des machines verticales et 

is et la hauteur des machines. 

mtre, le poids de l'appareil mécanique prop 

1 
it proportionnel à ( yï ) ■ 
aire, le déplacement et la vitesse, on détern: 
'oportionnellement à D' V*, la puissance ] 
e poids de l'appareil mécanique proporlio 

^flnitivement, il est toujours utile de véritli 

atiblc avec de bonnes proportions d'hélices 

calculer les coefficients des diverses valeu 

pour les types les plus récents et repu 

ns linéaires de la machine à celles de la coi 
ice ; de la vitesse et indépendant de ta gr 

isède une coupe d'un bâtiment type, un c 
Ile est figurée la machine et admettons q 
ogramme, porter la vitesse de 10 à 2a nœut 
réelle du plan et alors même que le déplai 
étendues, de iooo h 6000 tonneaux, par ex 
le la machine relativement ù celles de la 
> rapport 



m' 



û la solution itu problème est possiiile sans n 



lachines, le système prolecteur de la coc 

que le rapport de la longueur de l'appii 
même; l'appareil s'étendra doue vers i 
:, ce qui augmentera les difllcultés de : 
i partage l'appareil évaporaioire en di 
1 arrière de la machine. 
is que te poids des appareils évaporatoi 
it.comme la puissance F, celui de l'appai 

>mme F'. En réalilé, les premiers po 
I que F, les diflicullés de l'alimenuc 
laudières et les seconds poids, un peup 

ce spécillque des matériaux diminue lé{ 
et que les dimensions des organes soui 
vements du navire doivent varier plus i 
ds d'un appareil moteur est donc, au mi 

nF + iF'. 

p plus élevé que le premier dans les grai 
iportionnalilé du poids à la puissance, c 
limites étendues, s'écarte de la vérité. 
■ialion de la charpente des navires, lue : 
erreur. J'admettais que le poids de l'api 
.ion du déplacement, était, comme la pu 
étant la dimension linéaire de la carèi 

au minimum, de la forme 

>V'-t-AL>V'. 

comme le cube des dimensions de la can 
)uvé alors que l'avantage de la grandi 
esse est moindre et que. en raison du po 
1 partie comme la quatrième puissance ' 
espoodanl au maximum de vitesse cstp 
inion que j'émettais sur l'inutilité d'accrol 
rrands paquebots pour augmenter la vite 
idéraiion commerciale, se filt doac trou 

rie difn^SïioD. 

[ii;aul, que je n'ai en vue, dans ce qui s 
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i de navires particuliers. Notre malériel na 
té à celui d'aucune puissance. 
> rapport des dimensions linéaires de la n 
implcment proportionnel à V, c'est-à-dire 
ions absolues et qu'il croit rapidement avec I 
es grands paquebots rapides à deux hélice 

spardeck, l'appareil mécanique vertical de 1 
gale et même supérieure doit être logé soui 
lur de la flottaison, et alors même que les 
omme celles des seconds, abaissées autar 
rmettent, la disproportion des hauteurs des 
La course dans les paquebots à triple e 
Ire du moyen cylindre : elle est toujours, 
mt inrérieure au diamètre du petit. Doit-on 

les machines commerciales Tonctionncnt s 
arrêts s'estiment heureux quand ils ont Toi 
e vitesse de quelques heures dans certains I 

., la dimension linéaire la plus utile au bon 
lu rendement mécanique, et il est h peu pn 
e valeur suftisante avec le système de p 
opté, et cela, quels que soient les moyens e 
ger la puissance en deux machines placéi 
e. Théoriquement, la hauteur est réduite 
3, par suite de l'aTHnement des formes e 
arbre, rallongement des appareils réduit < 
;e apparent. Cette disposition présente, en 
oubler le nombre des organes accouplés et 
itoppages, l'avarie d'un seul organe cntraSni 
: cas n'est nullement comparable à celui 

usions dans le rapport v/â à i suppose que la 
iditions relativement aux forces d'inertie; c'i 
est augmenté dans le rapport inverse des din 
ibre de tours restait le même que dans la 
iorer le fonctionnement, soit parce que lei 
it, la réduction de dimensions serait seulen 

e à revenir aux machines horizontales ou lé| 
onvénients sérieux qui en résultent et hier 
>as pour fournir des proportions de macliini 
ï à atteindre est très élevée. 



:iiH 



a 
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f^ mécanicien auf|iiel on a refusé une hauteur sufflsante se trouve ainsi 
fatalement cu^nduit, en attendant le jour où il pourra utiliser sans danger des 
preanioufi beaucoup plus élevées qu'aujourd'hui, à adopter des courses trop 
faibles, un nombre de tours trop grand, ou à doubler le nombre des organes 
accouplés : tels sont justement les trois facteurs des chances d'usure el 
d'avarieH d'une machine. L'espace est aussi nécessaire aux chevaux-vapeur 
qu'aux chevaux^animaux; il est non moins indispensable à l'endurance du 
personnel mécanicien el aux exigences d'une surveillance incessante. 

Mais la lutte pour la vitesse se poursuit sans relâche. L'allégement continu 
des appareils évaporatoires, les progrès dans le rendement économique des 
machines conduisent à des réductions de poids que toutes les marines seront 
tentées d'utiliser pour accroître la vitesse. Le pont cuirassé dans le voisinage 
do la llottalson, qui était une gêne hier, deviendra un obstacle infranchissable 
domain. Évidemment, il faudra y renoncer : on peut le faire sans regrets. 
Est-ce bien toutefois à un accroissement des vitesses maxima qu'il convient 
(remployer les économies de poids réalisables aujourd'hui? 

Aux vitesses actuelles, si l'on donnait aux machines verticales les propor- 
tions nécessaires à un bon fonctionnement, elles dépasseraient très notable- 
mont la flottaison. Le cuirassement, surtout celui des murailles, indispen- 
sable, non seulement pour protéger l'appareil moteur, mais encore, ce qui 
est beaucoup plus important, pour assurer la flottabilitc et la stabilité du bâ- 
timent» absorberait la majeure partie des économies de poids, et l'importance 
do 00 ouirassomont augmenterait très rapidement avec les dimensions des 
appareils, o*ost-à-dii*e avec les vitesses maxima. S'il reste quelque disponible» 
no dovrait^il pas plut^M être employé à accroître, non plus la vitesse maxima, 
mais oollo que le bâtiment peut soutenir par gros temps? 

Il on rt^^ulterait certainement une augmentation de poids de coque, car ce 
rt^sullal no pourrait pas être obtenu uniquement en traçant les formes d'ar- 
rit^iv et on inunergt^anl les hélices pour é\iter les emportements etendispo- 
siint les UHivrt^s mortes, de telle sorte qu'elles ne puissent recueillir aucune 
lUii^o dVau dauiTorouse. Il faudrait encore renforcer les échantillons généra- 
tomont iiOiVptos do la chart^ente et de racca>lilljire. 

La r\\l«clivM> do raouiio. rx^sullant de celle de la vitesse maxima, fournirait 
d'ailleurs une ^upnonlaiion de déplacement de près de 3 pour loo par 
luvuvl eu uu>i;i>^ 

te KUiîUonl |H>urrait aK>rsL passer <*>a> \à Utiie sans fat i^je, ainsi, do reste, 
vî tïo les |M ; 10 boî < q u il est Jo sî : ne e* e c : u e 1 1 em e ?.: i ?•: u rsr: • rre, quel que soit 
Iv'^U vîv"' la Uïor. et vtv^:»t les j' js a\i\:\iîs le en r s ii*i'Io'j^L.t <|"ie de quelques 
hv^uivs dos trji\orv<vs de >i\ jVurs^ 

la putssa*ve u otj:tt i*as j :^:ti .':*.: er?« L\:i-tal a: ca i»f< 'nj'.-aioes serait plus 
lac . U\ oi : l ic\ : .* tt-i ri . : l*oSs>. L I o le . '.* . r - * ; : ; -e r f ^s r <*•* " » r* i ? as compatibles 



simiUtnde dans les essaiB de modèles et de navires. 

J, el Froude, eiisuile, onl établi tjue, relalivemeni à la résis- 
plus spécialement à la l'ormalion des ondes, les vitesses cor- 
I modèle et du navire semblables sont proportionnelles à la 
s dimensions linéaires ( ' ). 

;ant de rechercher s"il en est de même au point de vue du 
la diminution du déplacement qui parait se produire aux 
s et aussi des phénomènes de rupture des cylindres d'eau ac- 
ropulseurs, dont lAsiociatioa m'a permis de l'entretenir, il 

- Dans tout navire en mouvement, il existe une composante 
ésistance directe qui tend à soulever l'avant et ù abaisser 
■posante de l'avant augmente indéfiniment avec la vitesse 
de l'arrière tend vers une limite finie, qui est atteinte lorsque 
;st obtenu dans cette partie. Aux vitesses exlrCmes, la pre- 
idérante et détermine un soulèvement. 
s projectiles est la démonstration expérimentale la plus évi- 
lène. 

uit-il à la grande vitesse des b£ktimenls légers, tels que les 
: probable, bien que l'amélioration de l'utilisation puisse être 
res causes. 

, il est clair que les points homologues du phénomène sont 
ils le rapport de ia résistance directe au déplacement est le 
Ddèle el dans le navire, car il n'y a pas lieu d'attribuer aux 
s des directions différentes dans le modèle et dans le navire, 
mt montre qu'il cii est ainsi quand les vitesses sont propor- 
cine carrée des dimensions linéaires. 



sion linéaire 

e résiBlantc 

«ment 

e 

ance directe 

rt de ta résistance directe en dc- 
ement 



a'(a*)' = 



l'oH augmente ind'-finintent les vitesses du modèle et du n 



même fraction aux vileues pr 
jrts linéaires. 

i Brest, les plus grandes vitess 
es pour lesquelles le phéDomèi 
tiui revient au même, les dime 
aire fois trop grandes. 



lés par les profriilaenra. 



rapportés aux vitesses soat I 
es à la racine carrée des dime 



Modèle. 



A» S 



;onde ... V \^\ 

seconde. V .\' V" 

kilogrammes par mètre carré i 
ême dans les deux cas, la rési 
pposant l'entraînement nul. 



ui prouve l'exactitude de la pn 

:omme les vitesses des bâtiment 
ïnsions linéaires, 
lés se produit quand la vitesse d 
cine carrée de la hauleurdupoin 
nsion linéaire) devient inférieur 

hélices, la rupture se produit dan 
ises proporlionnclles à la racin 

si étendue aux deux phénomène 
ic$ d'eau propulsives. L'atigmen 
[)ropul):eurs et l'inclinaison longi 
nême loi. 



e que, par extension, on est en droit <l'ad 
peul-ètre en ce qui touche le frottement. 
î telle influence sur la résistance, et le 
tants pour l'utilisation que, si une étude | 
nion, il y aurait lieu, probablement, de r 
lodèlespar des essais de propulsion. Ceu 
ne application immédiate, ce qui est loin 

lisse transmettre une puissance éleclriqu 
s artistes, comme il en existe plusieurs, 
oteurs mécaniques donnant une série di 
ifOsamment puissants et légers. Il suffirai! 
is faible durée nécessaire à la constalat 
lue à un régime uniforme. Une impulsio 
rlancedu travail accumulé indispensable, 
ucider ainsi plus facilement les pbénomé 
t ré mes. 
it probablement moins élevés, une installi 



sion du Mémoire île M. Nnrmand. 

certain intérêt à relever les ponts blindés poui 
ourses do piston convenables ; mais, au point d< 
au contraire, l'abaissement du pont blindé su- 
ant plus importante que les étrangers ont des p 
|g do lusées F5rsler ou analogues, et qu'il faul 
ir au choc direct de ces engins. L'usage de ti 
ijne mesure, de concilier cette nécessité de la di 
I cylindres. 

sur les navires auxquels on désire assurer i 
I fait â recommander. Lorsqu'on a voulu avoir 
navires types Hoche, Italia, Blake, Sew-York, 
■chines bout à bout. H n'est pas possible de man 
machines d'un seul bord, ni en introduisant tr 
I faible pression dans toutes les machines ii la 
lavires à des systèmes de débrayage permettant i 
es. C'est une solution déleclueuse, parce que 1' 
mlant plus que les paliers des machines M e\JR.i 

encore de chiffres, il est probable qu'il y a plus 
Uralo seule, sur un navi'ro ù trois hélices, ics d 



mie h faible allure, qui peut paraître en 
Columùia et du Minneapolù qu'aui gn 
t de réaliser, à puissance égale, une <\\ 
émiaenl Chef conglnicteur do machiDcs 
isais du MianeapoUs, du New-York e 
ce de propulsion, on mettant trois hélict 
)rond pour tcrmo de comparaison le A'nv-l 
. En somme, jusqu'à ce jour, les trois \\t 

;ctle supériorité de trois hélices. 
e mSme puissance F à faire touruer troii 
. (c'est-à-dire géoméiriquement seniblal 
. ), le rapport de l'aire décrite par les pn 
3, — ;W I augmente noiablemeiit. Dans 
late du iS janvier 1889 {Mémorial du I 
aontré que, dans cet ordre d'idées, et< 
hélice sur la coque, trois hélices et deu 
:e unique, un bénéDce respectif d'ulili! 
our le bénéfice relatif dû à l'adoption de 
ceci correspond à un bénéfice de i3 pou 

a (ou de la surface efGcacc) n'est pas le 
on do l'effet nuisible de l'hélice par sui 
es latérales réagissent sur l'hélice cen 
st celui do ces elTets qui reste préponde 
àveur des trois hélices. Il est rnSme à rc 
nés par M. Melville sont l'un presque 
ndiquéM. Doyëre, il y a six ans, pardeâf 
ïlo à ce qu'il en soil ainsi, c^r la rédueli 
lis machines, permet : 
il i ces latérales ; 

irsion plus forte; deux causes qui i'»fn 
a surface propulsive. 
)is hélices lui paraît tenir surtout i li 

liccs peuvent avoir un avaniai:e ce defao 
ble tirant d'eau, par exemple, problème 
immersion permettraient d'obtenir noc 
lux hélices seulement, 
urc au point do vue des évolutions, comj 
'lice centrale agissant direciemcnl snr le 
iroposer les trois hélices en 187^. 
'econnail que l'emploi do trois m»chiae> 
stiluo lun des moyens les plus cf&œ 
semble pas. cependant, qu'il suffise ii fn 



croiseurs très rapides, lorsque les appareils ne do; 

ntre plusieurs appareils distincts a un autre but : l'i 
à petile vitesse. Si l'on en juge par les résultats d 
ïnl généralement efTectués, avec un nombre limité 
ent ainsi un réel avantage. Mais ii ne faut pas oubl 
à petite allure devra s'effectuer dans de lout autn 

naviguant en escadre, ou d'un croiseur à la rech 

is, le passage de la petite à la grande vitesse dcvn 

urt. 

dre de partir en avant à grande vitesse, devra le t 

teur, qui apercevra au loin un paquebot rapide, 

us peine de le perdre de vue. 

)ur cette raison, l'embrayage et le débrayage d' 

} convenaient pas, puisque ces opérations obljgen 

laot les machines chaudes (en mettant la vapeur i 
Ires et en purgeant les cylindres, euï-mémes), on 

en marche, de sorte que ce n'est pas des macl 
it plutôt des chaudières, car, même en tenant celli 
audra quelque temps pour pousser les Teui et la 

l'allure maxima. 

n temps de guerre, ou dans les manœuvres sén 
t>le des conditions de combat, tous les feux dev 
s non utilisées, maintenues sous faible pression, 
rgées, quelle que soit l'allure. 
I tous les bâtiments de combat, quels qu'ils soient 
ion étaient faits dans les conditions ci-dessus ind 
9nt des résultats tout différents de ceux que l'o 
onnaltrait que l'emploi de machines multiples n'i 
importance qu'on lui attribue. 
^roneau de l'utilité d'abaisser le pont cuirassé a 
déclare que cet abaissement serait, selon lui, trèi 
achines, et peut-être encore plus au point de 
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Lypes de chaudières mnrines est aujoi 

jatubulaires ont récemment gagné bei 
s de guerre. 

t les paquebots, au contraire, et matf 
généralement resté fidèle aux chaudiè: 
tmée, la supériorité des autres, toute < 
ncore sufTisamment affirmée pour les ; 

sions et surtout au tirage forcé, les cb 
lieu à de nombreuses difficultés : j'en 
Mémoire sur le tirage forcé que j'ai 
lière à l'Association, 
plus en plus surmontables, en mê 
d'un métal de qualité supérieure. Tac 
jîr la possibilité d'atteindre avec ce ij 
et i^^i, sans tomber dans des épaisse 

lans toutes les flottes de guerr« oa 
ifvice, que tout ce qui les concerne oi 

dépasserait de beaucoup les bornes f 
>ire. J'ai pensé loulefois que quelqi 
'expériences concernant la partie pe 
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8 chaudières, c'esl-à-dire les foyers, pourraien 
sociation. 

t le monde le sait, est intérieur dans les chaui 
ssenliellement partie de la structure de l'appan 
Irique; son entrée coïncide avec la façade à lat 
I tombés; l'autre extrémité, réunie à la plaque 
itrée de la boite à feu. Il est divisé en deux p 
par le plan des grilles el terminé par un autel q 
: enflammés. 

iquer et de discuter ici les variantes qui peuvi 
iiction des foyers : disons seulement qu'il est n 
! foyer, corresponde une botte à feu séparée, 
irbon s'opéranl sur la grille à peu près à mi-ba 
ce foyer est formé se trouve exposé aux plus l 
X plus grandes variations de températures, les g 
teindre jusqu'à aSoo' à a^oo" et s'abaisser à 30» o 
I dehors de l'action directe de la llamme, des 
!t autres actions chimiques, les tôles formant 
;rnatives répétées de dilatation el de conlractii 
fatigues du métal et se traduisent par des fuite 
des déchirures, des emboutissements et des afi 
inconvénient est d'obliger bien souvent à mett 
cidents se produisent pendant la marche, 
rendre trop de précautions à la construction 
t de vue de leur solidité et de leurs bonnes coni 
lames d'eau, que de la facilité des réparation! 
nls. 
isiderata, on a imaginé successivement divers 



origine, Ranilolph et Elder, et tous les autres 
adoptèrent des foyers qui étaient exactemei 
atrices droites, etque nous appelons /o/e/-j Usi 

du aux besoins, tant qu'il ne s'est agi que de pre 
par rapport à la résistance qu'on obtient ave 
restreinte pour assurer une bonne transmissi 

l'il est désirable de ne pas porter au delà de 1: 

der i5™". 

: les foyers lisses de présenter certaines avai 

îparlerons, 

des pressions, ils n'ont plus présenté la rési 

!nii>nt dans le sens longitudinal. 
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Foyers à anneaux {PL I, fig. i).— On a obtenu un foyer plus solide en le 
formant d'une série de plusieurs anneaux à bords tombés, par lesquels ces 
anneaux s'assemblent entre eux au moyen d'un seul rang de rivets; l'assem- 
blage se trouvant dans l'eau est à peu près soustrait à Taclion directe de la 
flamme et de ses effets destructifs. Une amélioration a consisté à introduire 
une couronne entre les bords tombés de deux anneaux voisins. On a ainsi 
obtenu plus d'étanchéité par la possibilité d'un matage intérieur et extérieur, 
et plus de facilité pour les réparations. Cette disposition est connue en An- 
gleterre sous le nom (ïanneaux d'Adamson (Pi. I, fig. 2). 

Les foyers à anneaux ont permis l'emploi de pressions plus élevées. Quel- 
ques ingénieurs pensent même qu'ils peuvent suffire à tous les besoins 
actuels et les préfèrent aux suivants qui ont pourtant sur eux bien des avan- 
tages» mais qui ne sont pas, il faut le reconnaître, exempts d*inconvénienls 
particuliers à chacun d'eux. 

Foyers ondulés {PL I,fig* 3). — Le plus ancien en date des foyers en une 
pièce brevetés est le foyer ondulé de Fox en usage depuis 1879, et pour lequel 
son inventeur revendiquait, avec une plus grande résistance dans tous kî 
sens, une facilité de dilatation et de contraction qui devait beaucoup dimi- 
nuer la fatigue de ses attaches avec les autres parties de la chaudière. 

Le mode de fabrication de ce foyer a été successivement perfectionné à la 
suite de sa très grande vogue, mais la base en a toujours été l'emploi de 
tôles d'épaisseur constante mises d^abord sous la forme d'un foyer lisse 
soudé, lequel reçoit ses ondulations ou plissages dans des laminoirs spé- 
ciaux, dont les derniers présentent le profil des ondulations qu'on veut 
obtenir. 

Foyers Famley ou en spirale {PL I, fig. 4) — Quelque temps après Fox, la 
Forge de Farnley fabriqua sur le brevet de M. Fenby un foyer présentant avec 
le précédent une assez grande analogie, comme lui en une seule pièce, et 
construit d'abord sous forme lisse; maïs les ondulations données par le lami- 
nage spécial, au lieu d'être circulaires, sont inclinées sur l'axe et affectent 
une forme hélicoïdale. 

Foyers Purves {PL /).— Les foyers Purves ou à nervures présentent le profil 
indiqué aux/ig. 6 et 10 {PLI) et sont en quelque sorte des foyers à anneaux 
en une pièce ; ils sont fabriqués exclusivement par MM. Brown et C% de Shef- 
field, avec des tdles à nervures obtenues au laminoir, puis cintrées et soudées. 

Foyers Holmes {PL I, fig. 5 et 9). — Les foyers Holmes sont faiis avec 
des tôles d'épaisseur uniforme, cintrées et soudées d'abord sous forme de 
foyers lisses, qui reçoivent ensuite, au moyen de laminoirs spéciaux et de 
dislance en distance, dos ondulalions extérieures à seciion demi-circulaire. 
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fig. 7 et 1 1 ). — Le type Morison est i 
'oyer lisse soucié, puis il est passé clans 
rofil composé de petites ondulations con' 
des ondulations plus grandes convexes ^ 

rs sont plus ou moins répandus sur les i 
eurs échantillons se calculent d'après des 
d of Trade » ; on les trouve dans les ouvi 
latées et comparées dans le Mémoire pré 
'Association des Ingénieurs et Constructt 

liions sur les avantages et inconvénients 

le très grande vogue et ont été longtemps 

Le nombre de fourneaux fourni par les 1 
à 3oooo et un nombre au moins égal a ét< 
méricains et allemands. Dans ces demie 
ession, et lorsqu'on a été conduit en mèi 

et le diamètre des foyers, il n'ont pas éli 
ins, d'emboutissements et d'alTaissemen 
u métal, les conséquences rie ces avaries 
ait pu ie craindre. Mais, malgré les eau 
ces accidents, il semble admis que le f< 
ï, avec de grandes longueurs el de gros d 
lorison. 

bien conçu et avoir pour point de dép 
nt, et dans une proportion convenable, 
^sistance transversale ; cependant les ex 

1888 ne lui ont pas été très favorables, 
lyé que d'une façon restreinte, c'est peut- 

ésentait plus de difTicultés, et parce que 
:'a pas eu des moyens d'action aussi puis 
urs est-il qu'il s'est peu répandu jusqu'i( 
.l'uits par MM. Brown, de ShefTield, ont él 
current des foyers Fox. Rien n'a été nf 
|uer avec la plus grande correction et avei 

plus en plus approprié à sa destination, 
ition {1886), en a-t-il été employé une p 

plus de i3ooo, et il semble établi que le 

très satisfaisants : notre expérience pe 

lativemeni récenis, sont, comme les fo 
; ils portent même le nom de Fox-Morii 
'ois les avantii^'es des Fox et des Purvcs. 



jp rie faits d'expériem 
e de bons services, e1 
litre d'essai, 
is des foyers Famiey. 
■>qu'k présent, il eslp 
1 emploi se dévelopi 
le première qualité, 
luent aux foyers Holn 
; à anneaux, et bien f 

n se sera arrêté, il c( 
d'adopter un irop gra 

de préférer, malgré c< 
double avantage d'ai 
lélal. 

uites. — Les foyere si 
a chaudière, àde^fai 
travail peut resiretnf 
■imer. 

limum de matage, on 
r les bords tombés, p 
à feu et l'emploi, ds 
étaux ayant les mén 
himiqucs. Il convient 
lettoyage qui fera dis( 

oulures îk l'abri du ci 

lires devront élre plac' 
idrier. On emploierai 
couvrement avec leqt 
us contribueront à r 

à des accidents qui pi 
les principaux en rcvi 

ar un échaufTemenl ei 
a pour résultat soitu 

tous les foyers dont 1 
e qui arrive par insuf 
ionl recouveries d'il 
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:;alcaires ou graisseux, ou bien e 
cietise, les lames d'eau autour du toye 
>ups (le feu peuvent èlre facilités par u 
1 locale de la coinbusiion et sont, par t 
'es i tirage forcé que sur celles à lirag 
:es avaries, on doit nettoyer souvent les c 
nt le sel des parties les plus exposées à 
ur l'alimentation : on peut en emporter 
)rovision correspondante aux additions, * 
et à mesure des besoins avec des bou 
ml divers types bien connus donnent dei 

sque les emboutlssements partiels, amei 
jas une certaine proportion, on arrive à 1 
tonnes) que l'on fait agir sur la bosse i 
'nt tiédie par un feu doux. S'il s'agit 
;e ad hoc, c'est-à-dire un bloc de fonl< 
lequel on fait agir le verrin. 

3 outillage est aussi employé pour remi 
itant en une déformation générale ou c 
'fois sans emboutissement proprement d 
est pas trop prononcée. 

ertains cas qui paraissent correspondre 
s, soit h de forts dépAts calcaires ou à ui 
sseuses, l'emboutissement peut s'étem 
ieur du foyer : c'est un affaissement. 1 
1 du foyer est venu toucher la grille. 

détérioration produite par l'intensité du I 
cassures ou crtqùres dans la tAle, de fei 
rivets et le bord de la tôle. Ces acciden 
ices et particulièrement aux attaches d 

langer au moyen de maçonnerie recoi 
Ue en briques réfractaires protégeant \'i 
ire. 

produisent aussi quelquefois en pleine i 
randes, on procède à une réparation e 
ique extrémité dans le but d'arrêter le d< 
/eugle elle-même, soit par un chapelet i 

•riante, on fait un découpage tout auto 



ver qu'elle soit assez considérable pa 

roduisenl, soit par des Tuites prolonge 
orte mécanique, soit en débutant parc 
I chimique sur les points les plusat 
les deux ordres d'effets se superpose 

ppartiennent, sont exposés à une con 
act avec l'eau sur une bande qui s'éte 
et qui a toute la longueur du foyer. ( 
e avec celles des hélices en fonle, n'( 
bien qu'on ait risqué deux explicatioi 
i dégager des bulles de vapeur monU 
|ue la grande différence de tempérali 
les peut créer une sorte de pile theni 
étal par l'eau. 

' ici l'emploi du zinc, du bicarbonate 
ge, et mieux encore le filtrage des ai 



plicité et la profondeur des piqûres 
elles lie doivent pas se faire au moyen 
e pièce, ou doit au préalable enlever 

s foyers qui est peut-éire la plus ei] 
cendrier et surtout la partie basse, où, 
souvent de l'eau et des escarbilles et 
e une cause de détérioration. Il est di 
e ce genre, mais de nombreux sonda^ 
1 bout de six ans de service on n'ait | 
iverses précautions, nolammentl'emp 
cendriers, peuvent scirir à combattret 

ibinée aveclemouvementdesgazchaui 
s ou moins rapide de toutes les parti 
s gaz chauds, (elles que pinces de li^ 
léles, selon l'expression des chauffcu 
lera donc les saillies autant que possil 
dus haul, à protéger les assemblages; 

possibles el dans les circonstances or 
>n aura des clianccs de faire durer I 
I autant que la chaudière elle-même. 



lorsque, par suite d'usure, de corrosions trop dévelop- 
s trop accentuées, d'emboutissements trop prononcés ou 
raissements, le foyer ne pourra plus servir, la chaudière 
ela même êlre condamnée. Le foyer pourra être changé 
iqiier à bord. 

s foyers patentés el spécialement établis pour être rem- 
ommandons chaudement l'emploi à l'avenir, nous don- 
jointe quelques indications sur la manière dont peut se 
' des foyers n'ayant pas reçu une disposition préalable à 
le cas de la plupart de ceux qui sont en place depuis un 



sîons. — En résumé, malgré les progrés des chaudières 
le ordinaire des chaudières cylindriques est encore gé- 
ians la marine commerciale. 

, le rendement économique, les frais d'entretien sem- 
sa faveur, alors qu'avec des précautions on peut assurer 
bnctionnement et une durée suffisamment longue aux 

en présence du grand nombre de chaudières de cette 
Bronl probablement mises encore en service, il y a un 
irfectionner, à les rendre aptes à des pressions encore 
H à signaler tous les faits d'expérience qui peuvent con- 
5 défauts et à en faciliter l'emploi. 
, et en ce qui concerne particulièrement les foyers, il 
lopter de trop grands diamètres (ne pas dépasser ^^,20 
LIS autant que possible) parce qu'il importe d'avoir la 
lié nécessaires avec des épaisseurs de métal modérées : 
éré comme un maximum, et il est désirable de ne pas 
tal doit être très homogène, très élastique, peu cassant. 

être très exactement circulaires, et il est bon, à est 
r diflicile dans les recettes et de ne pas avoir une tolé- 
• à 5""" d'écart entre le plus grand et le plus petit dia- 

ers, en une pièce, doit être parfaitement exécutée et ne 

icissement du meta). 

doivent avoir une largeur suffisante, et les rayons de 

plus grands possible. 

ondulés ou nervures recevront des barreaux de grilles 

parois, de manière à empêcher la combustion à l'inier- 

I de grilles et de la paroi. 

s qui se prolonge dans la boite à feu doit être convena- 

j entretoiscs, les assemblages eux-mêmes élanl tenus à 



i par la proteclion de malière! 

it partout une épaisseur large' 
as, le mouillage de la paroi e 

nalières grasses en rempUçan 
I nitrant l'alimentation, 
liguées, et l'actlun des acide 
Einc, et au besoin du bicaita 
'6 au moins six heures pour!; 

Éventifs : le choix judicieuidc! 
luvelé au besoin, des tubes di 
is dans l'allumage et l'exlioc 

, dans une chaudière dont lei 
se fai re à bord el ne devra pu 
cile ni de très longue durée. 



FOYERS A BORD. 



1 bout d'un temps relaliTeraen! 
seule pièce, soit ondulés (Fox). 
Compagnie générale iransatUn- 
) moj'ens d'opérer rapidemeoi 
mt la réunion avec le resle de 
i les conditions voulues de se- 

s satisfaisante au Havre, dan< 
très méticuleux avec lesquels 
? M. l'Ingénieur Macquin, pai 

exécuter sur un navire doni 
mis, sans interruption deser- 
liaudières el de leur reslituei 
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es détails techniques sur la manière d'opérer pour- 
ntéresser notre Association. 

renseignements sommaires qui seront rondus plus 
nnexées. 
I foyer peut se faire dans deux cas distincts : 

rtie postérieure du foyer est restée en assez bon état 
ierver en place le bord rabattu du ciel qui vient se 
ue à tubes et les cAtés de la boite fi feu, ainsi qu'une 
ctante du foyer dans le sens des génératrices; on peut 
le partie ou pièce de raccordement avec laquelle 
ouveau foyer. 

êmité arrière ou fond du foyer et ses attaches avec 
le tubulaire sont en trop mauvais état pour qu'on 
place. 

is, voici comment on opère : on fait sauter, en les 
client le foyer à la façade et ceux qui le relient aux 
\ de la boite à feu; on pratique à la hauteur du plan 
e l'entrée et en suivant une parallèle à l'axe, une 
arrête à une certaine distance du fond, en un point 
le autre saignée circulaire profilant la partie à con- 
i pièce de raccordement. 

r est un peu fermé sur lui-même à l'aide d'un ridoir 
il tiré hors de la chaudière. 

'on désigne quelquefois sous le nom de tête, est alors 
cée, et des pinces sont étirées aux extrémités de la 
de facililer le travail à effectuer à l'intérieur de la 
mr les replacer plus tard, les enlretoises, tubes et 
êner les ouvriers. 

, une tête ou pièce de raccordement est toujours né- 
!lle ne peut être prise aux dépens de l'ancien foyer, 
ne pièce spéciale façonnée ad hoc. 
lever complètement l'ancien foyer : on commence 
le premier cas; puis, après avoir retiré le corps 
mtérieure, on sectionne en deux morceaux, par une 
ms l'axe, la pièce du fond restée en place, et l'on 
DUS ses rivets; les deux morceaux sont alors facile- 

l'Alelier et avec de grandes précautions à la prépa- 
le de raccordement en se servant de gabarits et de 
lement; le formage doit en être parlicultèrement 



présenlée dans le Toyer et mainlenue à l'aide de quel 
puis elle est recUfiée sur place, de manière qu'ell 

tien que possible dans toutes ses parties en contât 

■e et les flancs de boite à feu. 

ion, tous les trous sont relevés ei les parties du méti 

uées à enlever; la pièce est reportée à l'Aielier, où o 

ipe suivant les tracés ainsi obtenus, tout en lui mens 

iaires au riveiage et au chanfrinage. 

que à tubes et les côtés de boîte à feu sont ébarbéî 
en un mot entièrement disposés pour recevoir la têt 

lontée à demeure, suflisammeni boulonnée et collé' 
lans toutes ses parties d'applique; celte opération ter 
ilésés, s'il y a lieu, et fraisés, puis on procède au ri 

ir de toutes les parties nouvellement assemblées eldi 

; ébranlées est fait aussitôt après. 

jour la fin de l'opération, dans la même situation qui 

ù la pièce de raccordement est prise aux dépens di 

est prêt pour la mise en place du foyer neuf. 

n diamètre un peu moindre que i'enlrée de la façade 

, doit être légèrement conique (diamètre diminuant d< 

;r, on trace ses lignes d'axe, on enlève les eicédenls 
re des pinces aux endroits convenables, 
amené, emmanché et centré, aussi bien que possible, 
(jues trousd'arrét, percés sur place en nombre suffisanl, 
léfinitif du perçage complet et des pariies'à découper, 
r le parquet même de la chaulferie, puis le foyer estdf 
boulonné dans toutes ses parties; il ne reste plus qu'à 
;tions un collage, qui doit être parfait, et l'on peut alon 

matage des pinces intérieures. Il pourrait arriver qu'or 
lière dans laquelle les ondulations ou les nervures soni 
•tre d'entrée du foyer; cela n'a pas lieu sur les paqtie- 
e générale transatlantique, mais se présente sur un 
vires. 

dans ce cas, de simples saignées ne suffiront pas poui 
e foyer et qu'il faudra le découper davantage; en outre, 
lient devra, bien entendu, être d'un diamètre moindre 
imitif d'au moins la saillie des ondulations. 



Discussion du Mémoire de M. Daymard. 

lit observer que les diverses causes d'ennuis c 
1B, soit h nervures, soit à ondutalions, dont se 

irmBteurs, onl ano tendance à disparaître : 

) apportés, par los Tabricants de royeri>, dans le i 

]iie par l'améliora lion sensible qu'ils ont intr 

LS en plus fréquent de bouilleurs distillateurs; 
fort répandu en Angleterre, du filtrage des eaux 
ans les chandlâres marines d'appareils circulatc 
ainsi tes dépôts sur les parois des chaudièrefl, 

^=1 cassures de certaines parties des foyers, il 
n en totalité, du moins on grande partie, soit 
ioit par un plus grand soin apporté à la mise er 

vation des prescriptions suivantes a donné les m 
[ue possible les tirants longiiudinaux des coll 
rriére des foyers du centre; ou bien inSme, sup 
lans inconvénient ; 
l autant que possible du couronnement des foyi 

rrière des Toyers à un seul rang de rivets; 
rand rayon aux congés des bords tombés di 

n des points les plus essentiels, ne jamais ebau 
ayer lors de sa mise en place, soit au moyen de 
ippareil dénommé en anglais heater (récbaulfeu 
audière sont expédiés de fabrique parfaitement i 
id. Pourtant, si l'on jugeait devoir les chautTer 
ecuire entièrement. 

ctile dans toutes les parties du foyer; or, on a 
itruit la ductilité du métal, et, par conséquent 
lentiunnées par H. Dayinard. 
tit dos parties défectueuses Aa? foyers de chaud 
nplifiée par l'emploi de plus en plus fréquent d 
s Gourlay, Asblin, etc. 

I que les foyers démontables ont l'inconvénient < 
séo en dedans de la chaudière par rapport au 
sans celte disposition particulière, ils no pourri 
raire de la pratique généralement suivie et bii 
cette partie de la plaque et son contour con 
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En outre, ce bord tombé a une forme un peu particulière ; il est plus encombrant que 
pour les foyers ordinaires, et conduit à des diamètres de foyers plus petits pour des corps 
d'égal diamètre. 

M. Pkrignon fait observer que les foyers mobiles, récemment introduits dans la pra- 
tique anglaise, sont d'origine française. Dès i855, il a été breveté, en collaboration avec 
MM. Thomas et Laurens, les ingénieurs bien connus, pour un système de foyer amovibie, 
qui s'est répandu dans l'industrie. 

Parmi les additions au brevet original, en date du 29 septembre i855, se trouve un foyer 
de chaudière marine presque identique à ceux dont on se sert habituellement, qui pouvait 
être démonté avec ses tubes pour réparations, changements ou nettoyages. M. Pérignon 
ajoute que, pour la bonne conservation des foyers, les conditions qu'il faut observer avant 
tout sont une bonne circulation et une montée en pression aussi lente que possible. 

M. J.-A. Normand dit que parmi les causes des cassures et des criqûres qui se pro- 
duisent fréquemment dans les pinces d'assemblage des foyers, il en est une qu'il paraît 
utile de signaler. 

Le collage des pièces en tôle de fer qui doivent être réunies par rivetage se fait tou- 
jours en chauffant ensemble les parties à réunir au moyen de grilles portatives ou de 
pièces de fer chauffées au rouge. 

Ce mode de travail a continué à être employé quand l'acier a été substitué au fer. C'est 
probablement une erreur. L'acier de qualité chaudière est plus, cassant à 3oo* ou 400* qu'à 
la température ordinaire ; les expériences de M. Le Chatelier le prouvent surabondamment. 
Si le collage des pièces ne peut pas être fait après montage à la température ordinaire, 
ces pièces devront être démontées et leur forme devra être modifiée sans chauffage, et 
cela jusqu'à ce que le résultat cherché soit obtenu. C'est ainsi du moins qu'on devra 
opérer, si l'on veut éviter un recuit de la pièce entière. 

Dans le mode de collage à chaud, très souvent employé encore, les parties à forger 
sont parfois portées au rouge, afin de dépasser la température critique à laquelle I acier 
ne présente plus d'allongement suffisant. Souvent, alors, il se produit des criqûres à une 
certaine distance des parties les plus chauffées. 

Relativement aux aplatissements des foyers, qui constituent l'avarie la plbs fréquente, 
il est bon de rappeler les expériences exécutées en Angleterre, il y a quelques années, 
d'après lesquelles les pressions auxquelles l'avarie se produit varient dans des limites 
très étendues, peut-être du simple au double, suivant que la section du foyer est parfaite- 
ment circulaire ou présente une légère ellipticité. Ce résultat n'a rien qui doive étonner, 
les conditions d'équilibre des foyers intérieurs des chaudières marines étant absolument 
instables. 

M. Fbrrand demande si, dans le cas d'une déformation peu sensible d'un foyer, d'une 
bosse peu accentuée, par exemple, il ne vaudrait pas mieux laisser les choses en l'état 
plutôt que de redresser la tôle. 

M. Grolocs, s'appuyant sur ce fait, signalé par M. Normand, que la moindre altéra- 
tion de la forme circulaire réduit dans des proportions considérables la résistance à l'écra- 
sement, fait remarquer que la déformation dont a parlé M. Ferrand va toujours en s'ac- 
cenluant; mais que, malheureusement, même lorsqu'un foyer a été redressé, il arrive 
fréquemment que la déformation réapparaît au même endroit. U est d avis qu'il faut 
redresser la tôle, bien que ce remède ne soit pas infaillible, parce qu'en ne faisant rien 
le mal s'accentuerait rapidement et conduirait au remplacement du foyer : le redresse- 
ment est un premier moyen à employer avant de recourir à cette mesure extrême. 
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M. Pérignon, fait observer que le but des foyers amovibles 
ârent de celui qu'avaient poursuivi les inveoleurs français, 
i se démonte, dans le système Thomas et Laurens, est plus 
fait surtout en vue le nettoyage. Mais il y a néanmoins une 

irmand, M. Daymard reconnaît que le réchauffage peut être 
t pour les pinces et les oreilles qui peuvent devenir plus cas- 
' de réaliser un bon ajustage en en usant le moins possible. 
iB en pleine tâle, il a pu réchauffer sans éprouver d'incon- 
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»ROPOS. 

!St celle qui concerne la résistance d 
tentatives que j'avais faites pour évi 

e( qui remontent à l'année 1890, 01 
ebout, Ingénieurs de la Marine, dat 

du Navire (t. IV, p. 3i4 el suiv.); et 
bligeance de prendre connaissance d 
:lles étaient à la (In de 1893, el d'indi 
iné à modiGer à celte époque ma pr< 

ïre main au travail que j'avais été cor 
i été amené à élargir encore le chair 
I de certains points intéressants, laissi 
itle étude me parait présenter un ei 
'il y ait quelque intérêt à la publier, 
it /rafii^ue et le principe âe la niéibod 
is avait adopté dans son Mémoire si 
été développé par W. Froude; il cot 
. possible la résistance due individue 
lies qui entrent en jeu dans le phén( 
rme d'une carène au sein d'un liquidi 
■ce pour une carène libre, j'ai chcrci 
ice additionnelle due à la réaction i 
roximité. 
: Théorie du Nawe de MM. Pollard . 

1 t-lo ajnarnée i la prochaine sc^siuD. 



pendant les années où je m'efforçais de réunir les 
a été pour moi une véritable bonne fortune. J'ji ai 
)oint de vue des nombreux documents que les Au- 
qu'au point de vue général des idées qui y sont 
reux que cette étude méritât en réalité d'être consi- 
ce de ce remarquable Ouvrage, 
ésistant absorbé par les macbines s'imposait aussi 
jissance que l'on observe est toujours celle qui est 
s; il eût été inutile de la faire rentrer dans le cadre 
ervations pouvaient fournir le travail direclémenl 
ëlice. J'ai eu la satisfaction de trouver la confirma- 
\ à ce sujet dans une Noie présentée en 1893 à l'As- 
time par M. l'Ingénieur de la Marine Widmann, 
rges et Chantiers de la Méditerranée, Note relative 
des navires et dans laquelle il traite de l'utilisation, 
e développée sur les pistons. 



REMIÈRE PARTIE. 



ISTANCE DES CARENES. 



Obtervatioa préliminaire. 



.aires qu'éprouve un corps symétrique, se mouvant 
ion plan de symétrie et d'rm mouvement horizontal 
lonnent lieu en définitive à une force résultante 
I de symétrie ou plan longitudinal; les composantes 
et annulées par le fait de la rigidité propre de la 
Bile étude que cette résultante unique est horizon- 
on est fondé à considérer sa composante verticale 
pposerai donc que tout se passe comme si les réac- 
irène ne donnaient naissance qu'à des efforts hori- 
de cette étude cesseront par conséquent d'être ac- 
cas où celte hypothèse serait trop éloignée de la 
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CHAPITRE I. 

GfiOBÉTtn Dl LA CAmfeHI. 

1. Définilion de la carène. — Une carène est déGnîe par le plan des for- 
mes. C'est une donnée de nature telle qu'il n'est pas possible d'en faire usage 
^Hirectemeni pour les calculs de résistance. Mais le plan des formes peut être 
iui-même considéré comme déûni par un ensemble de données géométriques, 
si cet ensemble est tel que tous les plans de formes que l'on pourrait tracer 
en satisfaisant aux mêmes valeurs de ces données soient forcément identiques 
entre eux, ou à peu de chose près; il est entendu que l'on admet implicitement 
ici que l'on ne s*écartera pas sensiblement des formes admises ordinairement 
pour les lignes de la carène. Pour l'objet de cette étude, il suffît aussi que 
cette identité soit sufGsamment approchée au point de vue spécial de la ré- 



\ , sistance au mouvement de progression. 



^i On peut vérifier pratiquement que cette condition est convenablement sa- 

I H tlsfaite par l'ensemble des sept données 



L, /, S, p, B>, W et A, 

dont la sâgBification est donnée ci-après. 

Les dimensions principales ou d'encombrement sont la longueur, la lar- 
geur maximum et la profondeur. 

La longueur à envisager, en vue de la résistance, est évidemment la 
moyenne des distances des aboutissements de chaque ligne d'eau à l'avant et 
à l'arrière; il est rationnel.de prendre pour moyenne des aboutissements à 
l'arrière l'axe du gouvernail, et pour moyenne des aboutissements à l'avant 
l'extrémité avant de la flottaison; la courbure de l'étrave au brion peut être 
négligée, car elle n'intéresse en général comme correction d'aboutissement 
que des lignes d*eau déjà relativement très affînées des fonds. S'il y a unépe* 
ron, qui s#it réellement un prolongement des formes, il convient d'ajouter 
sa demi-saillie à la longueur précitée. On aura donc pour la première don- 
née : 

L, Longueur comptée de l'axe du gouvernail à l'extrémité avant de la flot- 
taison, et augmentée de la demi-saillie de l'éperon si celui-ci existe et con- 
stitue un véritable prolongement des formes de la carène. 

La largeur à envisager est la largeur maximum au fort, et non celle de la 
flottaison; la flottaison, dont la longueur est déjà déterminée par celle de ^ 
carène, est convenablement définie en plus par sa surface. On aura donc les 
deux autres données : 

/, Largeur maximum au fort; 

S, Surface de la flottaison. 



- as- 
La différence de profondeur de carène de Tavant à J'arriére n'est jamais 
r^ativement bien considérable sur les navires; on sait d'autre part, d'après les 
expériences de Froude sur le Greyhound, que des changements d'assiette, 
même importants, ont bien peu d'influence sur la résistance de la carène; 
on peut donc admettre qu'il suffit d'envisager la profondeur de carène moyenne, 
p, comme si elle était constante. La quatrième donnée sera par suite : 
;>, Profondeur de carène moyenne. 

La surface de maîtresse section immergée et le volume de la carène sont 
évidemment des données impératives. On devra donc considérer : 
6% Surface de la maîtresse section immergée; 
W, Volume de la carène en mètres cubes. 

Envisageons maintenant le cylindre horizontal circonscrit à la carène, et 
ayant pour base la maîtresse section B- et L comme longueur. On peut con- 
sidérer la carène comme déduite de ce cylindre par une sorte de dégrossisse- 
ment en enlevant au cylindre un certain volume A 5iir /'am/i^dela maîtresse 
section ou de la maîtresse partie (s'il y a une partie cylindrique) et un vo- 
lume analogue A' sur l'arrière; ces volumes A et A' sont parfaitement défmis 
dans tous les cas, quelle que soit la longueur de la partie cylindrique de la 
carène. La valeur du volume total de la carène, W, étant connue du reste, il 
suffit de comprendre A dans l'ensemble des données, puisque A' et A dépen- 
dent /orc^me/i^ l'un de l'autre par la relation 

Ah-A'-hW = LB«. 

On aura donc comme septième donnée : 

A, Différence de volume existant à l'avant entre la surface de la carène et 
celle du cylindre circonscrit à cette carène et ayant pour base la maîtresse 
section B'; c'est le volume d'a£finement de l'avant ('). 

Il arrive souvent que les documents que l'on possède sur une carène ne 

comprennent pas la valeur de A, ni le moyen de la* calculer. On admettra 

alors (ce qui du reste est une hypothèse en général acceptable) que A et A' 

sont égaux. Alors, on a 

2A-hW = LB«, 

et les sept données fondamentales se réduisent effectivement à six, savoir : 

L, /, S, p, B« et W. 

11 est évident que, pour que l'expression de la résistance de la carène soit 
rationnelle et complète, il faut qu'elle soit une fonction des sept données 
fondamentales qui se réduisent à six lorsque A = A'. 

Il importe de remarquer que, en vue de l'évaluation du frottement de l'eau, 
il est essentiel de connaître la surface mouillée réduite delà carène, 2. Mais, 



(') Voir la Note relative ft l'évaluation de la dimension L dans le cas général (p. 77). 






ite grandeur est une fonction des données précédentes et on ne 
isidérer comme constituant une nouvelle donnée fondamenlale. 
I a pas fait un relevé direct, il sera, en général, très suflisant de 
I moyen de la formule approchée suivante : 
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res de la Carène. — A la carène proprement dite se rattachent 
lires, dont les formes et dimensions n'ont pas de relation directe 
;téristiques géométriques de cette carène; on devra donc esti- 
ur inlluence sur la résistance. Ces accessoires sont les quilles 
supports et arbres d'hélice, les cages d'hélices, le gouvernail. 
i vue du frottement, on devra évaluer directement les grandeurs 

des surfaces mouillées latérales des quilles diverses; 
de la surface mouillée du gouvernail (qui est le double de sa 
:) et des surfaces des supports d'arbres porte-hélices, ainsi que 
Ltérieures de ces arbres. 

ne il sera expliqué plus loin au sujet de la résistance directe, il 
r la surface de la section transversale de l'étambot arriére, s'il 
gouvernail (s'il n'y a pas d'étambol arrière et s'il existe néaa- 
ge d'hélice), et celle des supports d'arbres porte-hélices; on 
jprécier la finesse des sections horizontales de ces divers acces- 



irène fictive. — Le rectangle à côtés verticaux, circonscrit à la 
lion B', a pour dimensions le\ p et pour surface //>>B*; un 
blable, de surface égale à B', aura pour dimensions /? ei/>? 

= t /-T- • Il est rationnel de considérer/>p comme véritable pro- 

'.nne de la carène. 

stitue à chaque section transversale un rectangle de même 
etle section et de profondeur égale à p^, on constituera une 
plat et à côtés verticaux, et ayant le même volume W que la 
, et que j'appellerai Carène intermédiaire. 
e intermédiaire présente avec la carène réelle une analogie 
enl intéressante. 

, en chaque point de la longueur L on élève de chaque bord une 
livalcntc à la surface de la demi-section transversale correspon- 
arène réelle, on obtient une courbe fermée symétrique dont 
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Taire mesure le volume W et qui rend compte de raffinement progressif des 
formes vers l'avant et vers Tarrière. Elle ne dépend que de la surface des sec- 
tions transversales et nullement de leur forme, et elle est identique, au fac- 
teur constant près /?{3, au contour curviligne de la carène intermédiaire qui 
vient d'être définie. 

On conçoit que, du moment où Ton accepte Thypolbèse que les réactions 
du liquide sur la carène se réduisent à des efforts horizontaux, on soit fondé 
à considérer, à titre d'approximation, cetle carène intermédiaire aux lieu et 
place de la carène réelle à divers points de vue. 

Toutefois, la nature curviligne du contour horizontal de cette carène in- 
termédiaire ne permet pas l'application de formules algébriques, et il est né- 
cessaire d'envisager une nouvelle simplification. 

On remarquera que, pour la carène intermédiaire, les volumes d'affinemen 
A et A' sont bien les mêmes que ceux de la carène réelle; le cylindre circon- 
scrit de longueur L et à base curviligne (maîtresse section B*) est devenu 
simplement un prisme droit de même longueur L, à base rectangulaire de 
même surface B', et par suite ayant le même volume LB'; ce prisme est cir- 
conscrit à la carène intermédiaire. Cela posé, menons de l'extrémité avant 
deux plans symétriquement inclinés de chaque bord sur le plan longitudinal, 
de manière à séparer du prisme droit circonscrit un volume égal à A; faisons 
de même à l'extrémité arrière en séparant un volume égal à A'. Du prisme 
droit circonscrit, ainsi découpé et affiné, il restera un solide de volume égal 
à LB* — A - A', c'est-à-dire à W. 

On aura ainsi obtenu une carène polyédrique à contours rectilignes, que 
j'appellerai Carène fictive, ^i qui aura les mêmes caractéristiques principales 
que la carène intermédiaire, c'est-à-dire : 

Môme longueur totale L, 

Môme largeur maximum l^^ 

Môme profondeur /? p, 

Même volume W, 

Mômes volumes d'affînements A et A\ 

et, par suite, même surface de contour horizontal, ou ligne d'eau. 

C'est cette carène fictive (*), déduite comme il vient d'être dit de la carène 
réelle, que l'on est conduit à lui substituer à divers points de vue. On voit 
qu'elle se compose pour la région milieu d'un prisme droity et pour chaque 
région extrême, d'un prisme triangulaire en forme de coin. La longueur de 
chaque région extrême est facile à déterminer; d'après la manière même 
dont la carène fictive a été déduite, on a pour la longueur de la partie trian- 



(*) Il convient de rappeler ici que M. Kirk, Ingénieur anglais^ paraît être le premier qui, 
en i8So, ait appelé l'attention sur ce genre de considérations. 
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gulaire avant 



, 2A 



et pour celle de Tarrière 

Dans le cas où A = A', on aurait 

, , , aA LB«-W 

Posant d'une manière générale 

La = L — p , 
on a les relations 

longueur de la partie avant en forme de coin; 

longueur de la partie arrière en forme de coin, et 

dans le cas où A = A'. 

Les angles T et 1' que forment à l'avant et à l'arrière les faces des coins 
avec le plan longitudinal sont définis par les relations 



pour la partie avant. 



ung. = ^ 



pour la partie arrière. 

Lorsque A = A', on a évidemment T = 1' ; désignant par 1 la valeur commune 
à r et à r> on a alors 

pour chaque partie extrême. 
La surùkce de flottaison de la carène fictive est la même pour toutes les 

W 

lignes dVau, et égale à — ;r> et différente par suite de la surface de flottaison 

^^ S 3 

S de la carène réelle. Le rapport ^^^ est intéressaut à considérer; il oscille 

en général entre les valeurs i , i3 et i ,3o. 

L>\pres^ion de la surface mouillée réduite ou surface frottante réduite 
est particulièrement simple. Il n*e$t pas utile de revenir ici sur la définition 
de celte grandeur (iH>ir TOuxmge de MM. Pollard et Dudebout déjà cité. 
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t. III, paragraphes ^77 et ^8) qui entre comme facteur dans l*évaluatîon ap- 
prochée de la résistance due au frottement. Pour la carène fictive» sa valeur 

W 

est évidemment — ^ pour le fond et pP x 2L pour les faces verlicales, ce qui 

revient identiquement à 

Cette valeur est toujours notablement supérieure à celle de la surface 
mouillée réduite de la carène réelle, lorsque celle-ci présente des formes or- 

W 

dinaires. En remarquant que -^ est toujours plus petit que L, et que par suite 

W 

L-+- :g5 est plus petit que 2 L, j*ai été conduit à considérer pour la carène 

réelle l'expression 

W\ 

7' 



-'Kl)M'-P 



qui, vérifications faites, se trouve représenter avec beaucoup d'approximation 
la surface mouillée réduite de la carène réelle; l'erreur, d'après de nombreux 
exemples, ne paraît pas dépasser 3 pour 100 quand il s'agit de formes ordi- 
naires. 



CHAPITRE II. 

i^. Analyse des phénomènes dont l'ensemble constitue la Résistance de la Ca- 
rène. — En suivant une méthode analogue à celle adoptée d'abord par l'ami- 
rai Bourgois et développée depuis par W. Froude, il y a lieu de considérer : 

I* La résistance directe^ correspondant à l'écartement, supposé horizontal, 
des filets liquides pour livrer passage à la carène et à leur rapprochement, 
supposé également horizontal, pour combler le vide résultant de ce pas- 
sage; 

2» La résistance due au frottement de la surface mouillée et qui dépend 
non seulement de cette surface elle-même, mais aussi de sa nature; 

3° La résistance résultant des dénivellations plus ou moins complexes pro- 
duites, les unes par la partie avant, les autres par la partie arrière de la 
carène. 

Si la partie arrière est suffisamment distante de l'avant, on peut admettre 
que les systèmes ondulatoires provenant de l'avant se sont pratiquement 
éteints avant de se trouver en rapport avec cette partie arrière. Les résistances 
propres à chaque extrémité sont alors indépendantes l'une de l'autre; c'est 
ce qui aurait lieu théoriquement pour un navire quelconque dont on allon- 
gerait suffisamment la maîtresse partie; il faudrait, de plus, supposer que. 
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pour loule celle région d'allongemenl, le coefficienl de froUemenl de la sur- 
face scraîl nul, afin de ne pas introduire, de ce fail, un autre élémenl de 
résistance. 

En général, au contraire, dès que la vilesse est relativement un peu élevée, 
les systèmes ondulaloires créés par Tavant ont conservé assez d'imporlance 
pour réagir sur ceux créés par l'arrière, auxquels ils viennent se superposer. 
On doit donc de plus considérer : 

4** La variation de résistance provenant de la réaction du résidu du système 
ondulatoire créé par Tavant sur le syslème ondulatoire créé par Tarrière. 
Cette réaction peul, selon les cas, soit augmenler, soit diminuer la résistance 
totale qui sérail due aux dénivellations dans l'hypothèse où les parties avanl 
et arrière de la carène seraient suffisammenl éloignées pour agir indépen- 
dammenl Tune de l'autre. 



CHAPITRE III. 

DE LA tÊSISTANCB DltBCTE. 

5. Examen de la Résistance directe dans le cas de la Carène fictive. — Je 
chercherai d'abord à analyser ce qui se passe à l'avant de cette carène et, 
pour simplifier la notation, je désignerai par i au lieu de i' Fangle commun 
que font toutes les lignes d'eau avec le plan longitudinal. 

Un filet liquide, venant en contact avec l'avant, s'infléchit de l'angle i et la 
projection sur l'axe de sa vitesse, qui était égale à v (vitesse relative), se 
réduit à (>cosi; le même fait se produit sur toute la hauteur p^ de la carène 
et la masse liquide d'épaisseur dy, qui subît cet infléchissement! dans Funité 

TET 

de temps, a pour valeur— i*(/>^)^v, m étant le poids spécifique de l'eau de 

mer. Il résulle de là, d'après le théorème des réactions, un effort résisUnt 
sur la carène dont la composante suivant l'axe (autrement dit, suivant la 
direclion de la vitesse r) est égale au produit de la masse par i'(i — cosi), 
8oit à 

- i»*(l>?)(l— cos<)^. 

8 

La tranche liquide, infiniment voisine de la première, est soumise à une 
déviation que Ton peut définir p«r l'angle i — di^ et produit un effet dont 
l'expression ne diffère de la prècéilente que par la substitution de i^di à L 
O'une manière générale, une tranche liquide, prise à une distance 7 de l'axe 
avant tout infléchissement, subira une déviation e et donnera lieu à un effet 

lésistant représenté par - »*^|3) (i — cos £)</%-. Il est évident que y et e sont 
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liés par une certaine loi /=/(£); par suite, la somme des résistances dues à 
l'infléchissement des tranches liquides sera exprimée par l'intégrale définie 






cette intégrale s'étendant de la tranche subissant l'infléchissement ^ jusqu'à 
celle dont l'infléchissement est pratiquement négligeable. 

La demi-largeur de la carène étant -^> je désignerai par n -£ la distance 

à l'axe de la tranche liquide dont l'infléchissement est pratiquement nul, et 
j'admettrai que £ pour une tranche quelconque est simplement proportionnel 

à sa distance /if — j— jàla tranche non déviée, distance comptée avant 

toute perturbation) lorsque les tranches sont encore parallèles. On aura 
donc 

7 ~ /a ' 

n -^ 

2 



formule qui donne bien £ = o pour ( — - — jJ=ro et e = i 

(2iÉ _,) = !'? 



pour 



2 

Effectuant l'intégration, on obtient 



/(,-COSe)rfr=«(^)(l-?l^'). 



• • • 

Observant que le facteur i ;- diffère toujours très peu de x pour 

toute valeur de i comprise entre o" et 90^ je me suis arrêté à l'expression 

plus commode /i -£ ( — ^ — J, qui a l'avantage de rappeler la forme même 

de l'expression différentielle ayant servi de point de départ. Cela revient, du 
reste, au fond, à admettre pour la loi7=/(£) une relation légèrement diffé- 
rente de celle qui a été indiquée ci-dessus. 

II n'y a plus qu'à remplacer / ( i — cose) dy par sa valeur, à doubler puis- 

qu'il y a deux bords symétriques, et l'on arrive, en tenant compte que 
(pP) X (/p) 1:= B« à la formule 



^Bt.,„(iz:i2i'-) 



Il reste à déterminer n. Or, il paraît rationnel d'admettre que, pour la 
limite 1 = correspondant à une carène infiniment aiguë, la largeur de la 
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tranche liquide, participant à rinfléchissement de chaque bord, tend à se 

confondre avec la demi-largeur —> c'est-à-dire que Ton doit alors avoir /i m ; 

d'autre part, il paraît probable que la largeur de cette tranche ne dépasse 

guère le double de — lorsque la carène est telle que i atteint 90*, ce qui 

revient à dire que, dans ce cas, la valeur de n est voisine de 2. On peut donc, 

^vec beaucoup de probabilité, prendre pour n une expression du genre de 

celles-ci 

(iH-sini) ou (i-+-8in*t) ou (2 — cosi). 

C'est cette dernière qu'il m'a paru convenable, après examen, d'adopter; 
on arrive ainsi en déflnitive à la formule 

g 3 

Lorsque 1 = 90*», le coefficient de — B*p* serait égal à 0,666. Il est intéres- 
sant de comparer cette valeur à celle que Dubuat a constatée expérimenta- 
lement par l'observation des pressions élémentaires supportées par un plan 
perpendiculaire au courant {voir l'Ouvrage déjà cité de MM. Pollard el 
Dudebout, t. III, n<» 270). Qu'il s'agisse d'un plan mince, de la face d'un cube 
ou de la face d'un prisme droit plus allongé que le cube, Dubuat a trouvé 

pour le coefficient de — B'rMa valeur 1,19, autrement dit la valeur 0,596 pour 

le coefficient de - B't'*. Il semblerait donc qu'il y a un écart de 12 pour 100 

entre le résultat expérimental et l'indication fournie par la formule propo- 
sée. Mais, bien que cet écart soit admissible pour un genre de phénomènes 
dont l'observation est difficilement précise, il convient de remarquer qu'il 
est en réalité beaucoup moindre. En effet, lorsqu'une face plane se présente 
perpendiculairement au courant, il se forme à l'avant une proue liquide sta- 
gnante, en sorte que tout se passe comme si l'angle d'attaque était inférieur 
à 90". Si l'on admet, ce qui n'a rien d'excessif, que cet angle n'est effecti- 
vement, par suite de l'effet de la proue liquide, que de 85°, il faut faire seu- 
lement *=85« dans la formule précédente; le coefficient de - B*r» n'est plus 



g 



alors que 0,582; c'est presque exactement le chiffre trouvé par Dubuat. 

Il importe de remarquer que Dubuat opérait sur des corps suffisamment 
immergés pour que l'agitation superficielle fût négligeable, et que par suite 
ses observations se rapportent bien au cas simple que j'envisage ici, celui où 
la résistance directe n'a d'autre cause que l'écartement et l'infléchissement 
des filets liquides sans adjonction de phénomènes ondulatoires. 

En poursuivant cette analyse, on remarque que les tranches liquides subis- 
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sent un deuxième infléchissement en sens contraire qui les ramène à leur 
direction primitive le long de la partie cylindrique de la carène fictive. Par 
suite de la forme même de cette carène, ce deuxième infléchissement cor- 
respond à une dépression le long des faces latérales longitudinales; ces 
dépressions sont égales de chaque bord, normales à ces faces longitudinales 
et de sens contraire; cet effet est équilibré par la rigidité de la coque et ne 
donne lieu à aucune composante dans le sens de la. vitesse. 

A l'arrière il est évident que Tinfléchissement comporte deux phases com- 
plètes équivalentes et inverses, dont les réactions s'équilibrent de chaque bord 
sur la demi-largeur de la carène; cela tient à ce que, à l'arrière, les tranches 
liquides infléchies de chaque bord viennent forcément s'équilibrer l'une 
et l'autre le long du plan médian. L'effet résultant doit donc êlre nul sur la 
carène dans le sens longitudinal. Toutefois, comme le passage de la partie 
milieu à la partie arrière comporte un angle brusque plus ou moins accusé, 
il se produit à cet endroit des remous plus ou moins violents qui déterminent 
une certaine dépression. 11 résulte donc de ce fait une certaine résistance, 
relativement faible, il est vrai, mais non complètement négligeable. 

Cette manière de voir est d'accord avec les expériences de Dubuat déjà 
citées. Ainsi, pour un plan mince, Dubuat a trouvé que la résistance relative 
à la face arrière était à peine supérieure à la moitié de celle relative à la face 
avant; pour un cube, ce rapport tombe au-dessous du quart; pour un prisme 
droit dont la longueur est égale à 3 fois la largeur, il n'est plus que de ^. 
On comprend donc que pour une carène fictive à extrémités tant soit peu 
aflinées, la résistance due à la partie arrière ne soit qu'une minime fraction 
de celle qui est causée à l'avant. 

6. Examen de la Résistance directe dans le cas d'une Carène réelle. — Les 
lignes d'eau de la carène réelle ont des formes à courbure continue, et non 
plus anguleuses comme celles delà carène fictive .Étant données du reste les 
restrictions de principe tout d'abord énoncées, il suffira de considérer ici la 
carène intermédiaire au lieu et place de la carène réelle. 

Le premier infléchissement (auquel se rapporte la formule établie ci- 
dessus) se produit sur la carène intermédiaire comme sur la carène fictive, 
et, à titre approximatif, peut êlre exprimé par la même fonction de l'angle /. 
Mais le deuxième infléchissement en sens inverse commence évidemment à 
se produire bien avant que les tranches liquides aient atteint le travers de la 
partie cylindrique. 11 en résulte que non seulement le premier infléchisse- 
ment (donnant lieu à une résistance à la marche) correspond alors à une 

largeur moindre que — > mais de plus que la dépression, corrélative du 

deuxième infléchissement en sens inverse, réagit sur une partie de l'avant 
plus ou moins inclinée sur le plan longitudinal; par suite celle réaction 
donne lieu dans cette région à une composante longitudinale de sens inverse 
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à la résistance éprouvée par la partie antérieure de la carène el analysée 
ci-dessus. 

Cela revient, en définitive, pour la carène intermédiaire (et pour la carène 
réelle), à affecter B* d'un coefficient de réduction dans la formule précé- 
dente. Pour fixer les idées, supposons que le premier infléchissement soit 
devenu complet lorsque les tranches liquides ont atteint le travers de la section 
de la carène dont la largeur n'est que les 0,67 de la largeur (/p) de la région 

/3 
cylindrique, et que, sur le restant de cette largeur, soit o,43 x — > la réac- 
tion subie par la carène change de signe en conservant la même valeur élé- 
mentaire moyenne. Cela conduira, dans la formule précédente, à substituer 
à B« la valeur 0,573-— o,43BS soit o, i4B». 

Cette hypothèse paraît avoir des conséquences vraisemblables et c'est celle 
que j'ai adoptée. Donc, pour la carène intermédiaire (et en moyenne pour la 
carène réelle), la résistance directe de la partie avant, ou proue, sera expri- 
mée par la formule 

/^D» ,(a — C08t)(l — COSi) 

o,i4 — B'p'^^ ^ -• 

En ce qui concerne la partie arrière, ou poupe, il résulte de ce qui a été 
dit à propos de la carène fictive, et en plus du fait de l'absence de parties an- 
guleuses, que Ton doit négliger complètement l'effet de la résistance di- 
recte. 

En définitive, la résistance directe de la carène intermédiaire (et par hy- 
pothèse celle de la carène réelle) doit être évaluée par la formule 

o, i4 — B*!»* 



s 3 



C'est l'angle i' qui, finalement, doit être seul pris en considération, puisque 
la résistance est indépendante de l'angle C relatif à l'arrière. 

Dans cette formule, le mètre est l'unité de dimension, et, par suite, la 
tonne l'unité de poids. Pour exprimer la résistance en kilogrammes et en eau 
de mer, on devra prendre w = 1026^. Effectuant les calculs, on arrive, en 
chiffres ronds, à l'expression 

5B*t''(2 — cosi* )(i — cosO, 

qui sera utilisée dans la suite de cette étude. 

11 n'est pas sans intérêt de faire remarquer que, dans certaines conditions, 
les deux phases inverses de la réaction des filets liquides sur l'avant de la 
carène peuvent arriver à s'égaliser à peu près complètement comme effet pro- 
duit. On a été conduit à substituer à B* une expression du genre aB*— ( i — a)B*; 
or, si a se rapproche de J, celle expression tend vers zéro. On peut donc 
concevoir que les lignes d'eau aient une forme telle que la résistance directe 
s'annule complètement. C'est la conclusion qui résulte de la théorie dite des 
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lignes de courant (Slream-Lines). Au reste, lorsque la carène est aussi fîne 
que celle de beaucoup de navires actuels, il est aisé de vérifier que la quan- 
tité 5B't'-(2 — cosi')(î — cos/') est négligeable relativement aux autres 
causes de résistance. 
Je désignerai par /Xq^^* ce terme de la résistance directe. 

7. Résistance directe due aux accessoires de la Carène. — La carène pro- 
prement dite est accompagnée d'accessoires qui occasionnent au sein de !a 
masse liquide des perturbations toutes locales, dont Finfluence, par suite de 
leur nature même, doit être évaluée séparément; ils constituent, en effet, de 
véritables discontinuités par rapport à l'ensemble. Ainsi la présence d'une 
cage d'hélice conduit à considérer à part la perturbation causée par l'étam- 
bot arrière (ou par le gouvernail s'il n'y a pas d'étambot arrière); i) en est 
de même pour les supports d'arbres porte-hélices dans le cas de deux hé- 
lices. C'est une résistance spéciale que l'on ne peut guère apprécier autre- 
ment que par l'application d'une formule du genre R=:K^*c* et des résultats 
expérimentaux obtenus dans cet ordre de faits; 6* est la section transversale 
verticale de la pièce considérée, et K un coefficient qui, comme on le sait, 
varie en moyenne entre i^^ et 5"^, selon le degré d'affinement de la pièce 
dans le sens horizontal. 

On constatera souvent que la résistance ainsi calculée des accessoires de ta 
carène est supérieure à la résistance directe admise pour la carène propre- 
ment dite, dès que celle-ci présente un assez grand degré de finesse. II n'y a 
là rien de réellement anormal, car on doit considérer que les accessoires 
agissent surtout en créant des remous locaux, des tourbillons qui corres- 
pondent à des pertes de force vive relativement importantes. 

Je désignerai par /xj c* ce terme de résistance directe spéciale. 



CHAPITRE IV. 

DE LA RÉSISTANCE DUE AU FROTTEMENT. 

8. Examen des expériences exécutées par W. Froude sur des panneaux 
minces rectangulaires. — Les seules données un peu précises que Ton pos- 
sède sur la mesure du frottement sont celles qui résultent des expériences 
bien connues de W. Froude. Elles ont été faites avec un très grand soin et 
habilement conduites. Cependant W. Froude lui-même reconnaît qu'elles 
comportent certaines anomalies, qu'il déclare embarrassantes et difficiles à 
expliquer. 

La région des vitesses, au cours des expériences, était comprise entre o™,5o 
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' environ ; les panneaux, minces el rectangulaires, de longueur variable, 

mt tous une largeur uniforme de ©".^yS et une épaisseur de o",oo5. 

s deux conclusions générales mises en lumière par W. Froude sont 

cées par lui dans les termes suivants : 

Les principaux résultats confirment la loi de proportionnalité du frotte- 

l au carré do la vitesse- 

Le Trottemenl par unité de surface diminue à mesure que la surface 

>nge. 

. Froude avait très justement prévu l'existence de cette deuxième loi, 

bien vérifiée par ses expériences, et en a donné l'explication suivante, 

st parfaitement rationnelle : 

,1 est généralement admis (dit-il dans son premier Rapport, en date du 

ùl 1873) que la résistance au mouvement varie directement comme la 

ce et reste la même pour une surface donnée, que celle-ci soit large et 

e ou longue et étroite. Mais il m'a toujours semblé qu'il ne pouvait pas 

re ainsi, parce que la portion de surface qui se présente la première, 

en supportant la résistance de l'eau, doit, à son tour, communiquer au 

le un mouvement dans la direction qu'elle suit elle-même, d'où résulte 

a portion de surface qui suit frottera, non plus contre de l'eau stagnante, 

bien contre de l'eau animée d'un léger mouvement dans le sens du sien 

vra, par conséquent, en éprouver moins de résisUnce. ■ 

a posé, et malgré sa première conclusion relative à la proportionnalité 

rré de la vitesse, W. Froude a cru devoir représenter les courbes de ré- 

ice qu'il a obtenues par une formule telle que -^ =o't"", R^ étant la 

ance, 2. la surface totale mouillée, et m un nombre différent de 2 (bien 
'en rapprochant toujours beaucoup) dans un certain nombre de cas; <f' 
dépendant de la nature et de la longueur des surfaces. 
:st permis de se demander s'il ne serait pas plus rationnel d'admettre la 

on générale -=^ ^= çf' en la complétant par un certain terme de pertur- 

1 qui dépendrait, de même que 9, de la nature des surfaces et de leur 
eur. Il semble que cette manière de voir peut être légitimée par les 
dérations suivantes : 

travail de frottement n'est autre chose que celui qui est absorbé par la 
ion et l'entretien d'un système de mouvements lourtiillonnaires du li- 
: le long de la surface frottante; étant donnée la nature de ces mouve- 
3, il est rationnel d'admçttre que la somme de leurs forces vives est pro- 
)nnelle à o', lorsque la vitesse v de la surface frottante est uatforme, el 
lorsque ces mouvements présentent un ensemble réellement permanent. 
permanence existe-t-elle pour de faibles valeurs de la vitesse? Le con- 
est extrêmement probable, 
qu'on appeIle//'oHemen( du liquide sur une surface n'est autre chose 
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que la propriété que possède celle surface dMmmobiliser pour un momenB 
sur chacun de ses points, par adhérence, des molécules liquides qui se déta- 
chent ensuite et sont encore de nouveau reprises, puis abandonnées. Le 
mouvement peut être permanent dans son ensemble lorsque ce phénomène 
affecte des intermittences élémentaires régulières; mais on conçoit que ces- 
intermittences présentent des phases de durée très variable lorsque la vitesse 
est faible, et ne tendant à s'uniformiser que lorsque la vitesse moyenne gé- 
nérale devient suffisamment grande, cette vitesse agissant comme un régula-^ 
teur de plus en plus puissant. L'uniformité est atteinte pratiquement pour 
une vitesse plus ou moins élevée selon la nature de la surface, et Ton peut 
admettre qu'elle existe pour toute nature de surface à partir d'une certaine 
vitesse (3™ environ). 

Or, suivant un principe général, l'entretien d'un mouyetneni permanent 
exige, pour une condition donnée de vitesse moyenne du système, une dé- 
pense de force vive moindre que celui d'un mouvement à phases irrégulières, 
oscillant, pour ainsi dire, autour d'an état moyen qui correspondrait au mou- 
vement permanent; et la différence est d'autant plus grande que l'irrégularité 
des phases est plus accentuée, c'est-à-dire, dans le cas présent, que la vi- 
tesse moyenne considérée est plus faible. 

Ces considérations conduisent à penser que, si la résistance de frottement 
pour un mouvement permanent est représentée par (<pt'')2, la résistance 

réelle le sera par une fonction du genre (9c*)2i 




On doit s'attendre aussi à ce que le terme de perturbation soit d'autant 
plus important, toutes choses égales d'ailleurs, que la surface est plus lon- 
gue; en effet, pour une même vitesse v considérée, la vitesse moyenne des 
molécules liquides par rapport à la surface frottante étant d'autant plus ré- 
duite que la surface est plus longue, à cause de Tentraînement graduel des 
molécules vers l'avant, il s'ensuit que les irrégularités des phases dont il est 
question ci-dessus sont plus accentuées. Le paramètre a de l'expression pré- 
cédente doit donc augmenter quand la longueur L augmente, et tendre vers 
une valeur supérieure limite; il doit donc être d'une forme analogue à 

De tout ce qui précède on est porté à conclure que, si les expériences de 
W. Froude avaient été exécutées en ire des limites de vitesse plus élevées 
(entre 3» et 7", par exemple, au lieu de o",5o et 4")> elles eussent fourni 

des résultats concordant à peu près exactement avec la loi -^ = 91^*. La va- 
leur de 9, pour chaque cas particulier, doit donc être très approximativement 
celle que l'on déduira de la relation 9(;*=(pV*, en prenant i>=r3",5o 
(moyenne entre 3» et 4"*), ?' et m étant les paramètres déterminés par W. 
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Froude pour la courbe d'interpolation ; lorsque m = 2, on a, du reste, .9 = ç'. 
L'examen de l'ensemble des valeurs de 9 ainsi déterminées conduit à une 
conclusion intéressante. Si, pour chaque nature de surface^ on porle ces va- 
leurs en ordonnées, en prenant la dimension L comme abscisse, on rema rque 
qu'elles se distribuent très sensiblement suivant une hyperbole équilatère, 
ayant pour expression 

(<p — *) (0 -H L) = const.; 

l'une des asymptotes est L = — Q, et l'autre 9 = ^ correspond à la valeur 
limite inférieure que prend 9 lorsque L tend vers l'infîni. Si l'on désigne par 
9o la valeur de 9 qui correspondrait à L = o, on peut écrire 

const. = 0(90 — *)i 

et l'équation de l'hyperbole en question prend la forme 

Ainsi, pour chaque nature de surface, la valeur de 9 ne dépend que de 
trois paramètres, Q, ^ et Q(9o— ^)> ou, ce qui revient au même, Q, ^ el 
9o, qui sont caractéristiques de la nature de la surface. 

En ce qui concerne le terme de perturbation, j'ai été conduit à poser 

1 

et /i = 3; quant à a, c'est un quatrième paramètre caractéristique. 
En définitive, on arrive à l'expression générale 

m (i) = [- H'^] [ * î (o4i)' ;^.] • 

J'ai vérifié que cette équation représente, avec une grande approximation, 
tous les résultats obtenus par W. Froude, en attribuant aux quatre paramètres 
caractéristiques, pour chaque nature de surface, les valeurs inscrites dans le 
Tableau suivant : 

Nature de la surface. ç,. <^. Q. «• 

Feuilles d*étain 0,1618 0,1127 ^>5^ "j^*^ 

Paraffine o,a!i38 0,1 i4o i,95 1,00 

Vernis 0,2272 0,1142 2,20 1,70 

Sable fin o,55io o,i83o i,25 o,3o 

Calicot écru 0,6000 0,2200 i ,00 i ,00 

Sable moyen 0,7660 0,2400 o,5o 0,26 

Sable gros 0,9860 0,2660 0,48 0,20 

Il convient de mentionner deux cas particuliers qui paraissent être en con- 
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tradiction avec les considérations développées ci-dessus. En effet, les exposants 
de la vitesse indiqués par W. Froude ne devraient jamais, d'après ces consi- 
dérations, être supérieurs à 2, et cependant cet exposant est a, 16 pour le 
panneau court (L = o,6i) recouvert de feuilles d'étain, et 2,06 pour le pan- 
neau long (L = i5,24) recouvert de sable fln. 

En ce qui concerne le premier cas, on remarquera que les valeurs a6^o/£/e5 
de la résistance sont faibles, et qu'il suffît d'admettre des écarts de quelques 
grammes (40 grammes au plus) dans les observations, pour faire disparaître 
l'anomalie signalée. En ce qui concerne le cas du sable fm, l'exposant de la 
vitesse, d'après les courbes de W. Froude, reste égal à 2 pour les petits et 
moyens panneaux, et s'élève ensuite à 2,06 pour les plus longs panneaux; 
cela est contraire à toutes les autres constatations, d'après lesquelles, en 
effet, cet exposant, lorsqu'il varie, diminue, au contraire, à mesure que la 
longueur des panneaux augmente, et présente alors des variations progres- 
sives. Il y a donc lieu de mettre en doute cette valeur de 2,06, qui, du reste, 
diffère assez peu de 2. 

11 convient d'ajouter que non seulement les exposants de vitesse, indiqués 
par W. Froude, ne devraient jamais être supérieurs à 2, mais que, théorique- 
ment, ils ne devraient pas atteindre cette valeur, puisque alors le terme des 
perturbations serait rigoureusement nul. Cependant il n'y a là qu'une contra- 
diction apparente; car il suffit, dans ce cas, d'admettre que le terme des per- 
turbations soit assez faible pour que son influence ait échappé à l'observation; 
il en sera ainsi lorsque, par exemple, le paramètre a aura une valeur suffi- 
samment petite (cas des sables de grosseurs diverses). 

Je reproduis ci-après le Tableau des valeurs des coefficients 9' et des expo- 
sants m, données par W. Froude, tel qu'il a été traduit en mesures françaises 
dans rOuvrage de MM. PoUard et Dudebout. Ce Tableau sera utile à consulter 
en vue des rapprochements que l'on pourra désirer établir entre les résultats 
de W. Froude et les valeurs calculées d'après la formule indiquée ci-dessus. 

L = o-',6i. L = 2-,44. L = 6-, 10. L = i5-,74. 

Feuilles d'éUin. 1 ^' ^''^" «''^^ ^''^< ^N^^ 

i "^ 2»<o 1,99 1,90 1,83 

Paraffine j ^' ^'"'/ ^»'f ^''^^ 

\ ^ »,9^ 1,94 1,93 » 

Vernis. |^ ^'''*^ *^'^^'' °»''^ "^''^9 

{m 2,00 1,85 1,85 1,83 

Sablofîn 1 ^' '''^'^^ ^^^""^^ °'^^^ °>'99 

\ ni a, 00 2,00 2,00 a,o(> 

Calicot écru... 1^' "'^^^ °'^^° °'''5 ».^89. 

{m 1,93 1,9a 1,89 1,87 

Sable moyen ..} ?' '''^~^ **'^^« °''8' «-''56 

( 'W 2,00 2,00 2,00 2,00 

Sable gros .... I f' "'^"^ "'^^S 0,309 

{m 2,00 2,00 2,00 » 

Ass. techn. mar., 1894. i 



— :iO — 

9. Application aux carènes de petites dimensions, ou modèles. — Dans les 
dimensions habituelles, les carènes des modèles sont tout à fait comparables, 
au point de vue de la longueur el de la surface mouillée, aux diverses caté- 
gories de panneaux expérimentés par W. Froude. On est donc conduit à leur 
appliquer la formule précédente, en prenant pour valeur de L la longueur de 
la carène, et en adoptant les valeurs des quatre paramètres caractéristiques 
de la surface frottante; la surface mouillée devra être la somme (2-i- a-h ffi) 
définie plus haut, et calculée pour la carène que Ton considère. 

Toutefois, el tout au moins avec un doublage en feuilles d'étain, seul cas 
que j'aie été en mesure d'analyser, il paraît certain que le terme des pertur- 
bations est plus important pour une carène de formes ordinaires que pour un 
panneau mince rectangulaire. Ce fait n'a, du reste, rien que de rationnel el 
de très vraisemblable, et il est aisé de le vérifier par Texamen des résis- 
tances constatées à faible vitesse sur des modèles. 

C'est par 3 environ que ce terme semble devoir être multiplié quand il 
s'agit d'une carène doublée avec des fouilles d'étain, et de formes un peu 
pleines; en sorte que, dans ce cas, on doit employer la formule 




r-[-2ij^'][.'(«èt)'(;7^ 



avec 9e~o, 1618, ^ = 0,1127, Q — 5, 5o et a — 1 ,5o. 
Plus les formes s'affinent, plus faible doit être le coefficient du terme 

( — — =- ) I ^--^ I ; sa valeur minimum l:^) correspond, comme il a été 

dit, aux panneaux minces. 

10. Application aujr carènes de dimensions ordinaires. — Pour des navires 
de dimensions ordinaires les vitesses inférieures à 3" ne présentent pas d'in- 
lorèl sérieux; on est donc alors en droit de négliger le terme des perturba- 
tions, el ii suffira d'employer la formule simplifiée 



Le tonne - .V'^ , est toujours très petit dans les cas ordinaires (L^5o"); 
Q H- L 

celle remarque nioulro quelle est I importance du paramètre ♦ que l'analyse 

des exp^rieuoes de W\ Fr\>ude a peraiis de meure en évidence. 

i>n a >ai que tous les panneaux expérimeniês par W. Froude avaient une 

section iransxersale unifonue el de hauteur égale à o».475. Il est rationnel 

de penser que >i oono dimon>iiMi a\^'i oîé p!u> considérable, les valeu^^ 
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constatées pour -J- eussent été légèrement moins grandes, toutes choses 

égales d'ailleurs. En effet, de même que, par l'entraînement progressif du 
liquide, les portions de surface situées vers Tarrière bénéficient en partie de 
la résistance éprouvée par les tranches situées vers l'avant, de même une 
bande longitudinale de la surface doit bénéficier du voisinage des autres 
bandes longitudinales à cause de la viscosité du liquide. On est donc conduit 
à considérer que (p est fonction de la largeur moyenne de la surface, largeur 

/ S -4- 0" -h cr* \ 

qui peut être définie par le rapport ( = U et que, pour une même 

valeur de L, il est d'autant plus petit que ce rapport est plus élevé. 

Il est toutefois très présumable que Tinfluence du rapport en question sur 
la valeur de (p est extrêmement faible, et j'estime qu'en définitive il n'y a pas 
lieu d'en tenir compte en général. 

En principe, il serait nécessaire, pour chaque nature de surface de carène, 
de faire tout d'abord des expériences directes semblables à celles de 
W. Froude. Faute de données spéciales, voici comment on peut apprécier, 
dans un certain nombre de cas, la valeur de q>. 

Si la peinture de carène employée est du genre vernissé, c'est-à-dire assi- 
milable à l'enduit Hay, ou Peacock, on pourra prendre les caractéristiques 
indiquées plus haut pour le vernis, puisque W. Froude a constaté que ces 
peintures donnaient des résultats sensiblement identiques à ceux obtenus 
avec le vernis. On aura donc dans ce cas 



?p=0,Il42 ' 



2,20-f- L 



Si la peinture est au vert de Schweinfurth, on devra compter sur un^ coeffi- 
cient un peu plus fort que pour le vernis; calculant la valeur de 9 comme 
pour le vernis, j'estime qu'il conviendra d'augmenter le chiffre trouvé de 10 
pour 100. 

La peinture au minium peut être assimilée au sable fin, avec un degré de 
rugosité un peu moindre; on sera peu éloigné de la réalité en partant des 
caractéristiques relatives au sable im, et en diminuant de 7 pour 100 le chiure 
ainsi calculé. 

Le doublage en cuivre est une surface métallique qu'il serait rationnel 
d'assimiler aux feuilles d'étain, si la surface de ce doublage était parfaite- 
ment lisse; il est même probable que son coefficient de frottement serait 
alors un peu inférieur à celui des feuilles d'étain. Mais les irrégularités dues 
au clonage et à la disposition imbriquée des feuilles de cuivre doivent contri- 
buer à augmenter la résistance, surtout pour les navires de dimensions mé^ 
diacres. Tout compte fait, et faute de données plus précises, on devra dans ce 
cas se contenter (<t étant égal à o, 1127 pour les feuilles d'étain) d'attribuer 
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à 9 une valeur comprise entre o, 1 1 el o, 12, suivant la grandeur du navire el 

à Testime. 
Je désignerai par/jL,i>* le terme de la résistance due au frottement. 



CHAPITRE V. 

DE LA RÉSISTANCE CORRESPONDANT A LA FORMATION DE VAGUES A LA SURFACE LIBIE, 

DITES VAGUES SATELLITES. 

11. Considérations préliminaires. — Sans entrer ici dans Tétude même des 
phénomènes, pour laquelle on n'aura qu'à consulter rOuvrage de MM. Pollard 
et Dudebout, je rappellerai que Tavant du navire crée un système de vagues 
satellites, divergentes et transversales, et Farrière un système analogue; on 
peut dire sommairement que la différence entre les deux systèmes provient 
uniquement de ce que l'avant agit par refoulement et l'arrière par aspiration 
sur le liquide; d'où l'on doit présumer (et l'observation le confirme) que, 
toutes choses égales d'ailleurs, l'énergie correspondant au système créé par 
l'avant est supérieure à l'énergie correspondant au système créé par rarrière. 

Si la partie arrière de la carène était indéfiniment éloignée de la partie 
avant, on conçoit que les deux systèmes satellites auraient une existence par- 
faitement indépendante et correspondraient chacune à une dépense d'éner- 
gie propre; alors, en effet, le système ondulatoire créé par l'avant se serait 
éteint avant le passage de la partie arrière, et celle-ci n'agirait que sur une 
eau tranquille, absolument comme cela a lieu pour la partie avant. 

Par contre, on conçoit aisément aussi que, si la partie arrière est suffisam- 
ment rapprochée de la partie avant, elle se trouvera en présence d'une masse 
liquide déjà soumise à des mouvements ondulatoires, et qu'il résultera de 
ce fait une modification du système qu'elle tendrait à créer naturellement 
en eau tranquille. Cette modification implique une variation dans la dépense 
d'énergie correspondant à ce système. 

W. Froude, en 1877, a mis en lumière l'influence de ce genre de phéno- 
mènes par ses expériences sur la résistance des navires à maîtresse partie 
cylindrique de longueur variable {voir le Traité de la Théorie du nas^ire. de 
MM. Pollard en Dudebout, t. III, p. «7 et suivantes). H en résulte claire- 
ment que, pour chaque vitesse considérée, ja résistance correspondant à la 
formafion des vagues satellites (résistance résiduaire de Froude) tend vers 
une constante à mesure que la partie médiane cylindrique de la carène 
s'allonge; elle oscille autour de cette valeur constante limite, avec une am- 
plitude d'autant plus marquée que la longueur de la partie médiane esi 
plus faible. 
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Il y a donc lieu de rechercher d*abord quel est le terme de résistance qui 
correspond à la formation des vagues satellites dans le cas où Tavanl et Tar- 
rière seraient suffisamment éloignés l'un de Tautre pour que leurs actions 
individuelles soient indépendantes. 

12. Résistance dans le cas hypothétique oit les parties avant et arrière de 
la carène seraient indéfiniment distantes l'une de l'autre, — Les considéra- 
lions développées dans le Traité de la Théorie du navire, de MM. Pollard et 
Dudebout (t. III, p. 438-440 indiquent que la résistance causée par la for- 
mation des vagues satellites doit comprendre un terme en i^*, conformément, 
du reste, à ce qu'avait supposé Tamiral Bourgois. 

D'autre part {voir le même Traité, t. III, p. 49^ à 498), les observations 
faites par M. R.-E. Froude tendraient à prouver que l'énergie des systèmes 
de vagues créées est indépendante de la grandeur absolue des carènes, et- 
que^ par suite, étant données les lois de la similitude mécanique, la résis- 
tance serait uniquement proportionnelle à v*» 

Cette dernière conclusion paraîtra excessive; cependant, tout en faisant la 
part d'une certaine exagération dans les appréciations de l'observateur, on 
n'en est pas moins conduit à penser que les phénomènes sont de telle nature 
que la résistance en question croît notablement plus vite que ne l'indique- 
rait la proportionnalité à v^. 

J'ai donc cru devoir, non seulement représenter cette nature de résistance 
par une formule du genre av^ n- bv^^ mais aussi admettre que les coefficients 
a et b devaient être dans un tel rapport que le terme bv^ eût une influence 
rapidement prédominante à mesure que la vitesse s'accroît. 

Cela posé, il n'était guère possible de déterminer a ei b autrement que 
par des tâtonnements méthodiques au moyen des documents divers d'expé- 
riences que j'avais à ma disposition. J'ai pris soin, naturellement, de recti- 
fier les données en leur substituant des courbes moyennes d'allure parabo- 
lique, afin d'éliminer tout d'abord les oscillations périodiques dues à la 
réaction du système des vagues de l'avant sur celui des vagues de l'arrière. 

Considérant la carène fictive, il m'a paru rationnel de mettre en évidence, 
dans les coefficients cherchés, les fonctions /(3sin/et La, et d'envisager une 
expression telle que 

^* / b'vi\ 



«'^Ps'n/^(i-^-^i^'^ 



qui satisfait, du reste, aux lois de la similitude mécanique. 

W 

La surface de flottaison de la carène fictive étant égale à —s, il convenait 

de tenir compte de l'influence spéciale de la tranche voisine de la flottaison 

g 
sur la formation des vagues en introduisant le rapport .^^ dans le coeffi- 



\p?) 



- 34 — 

cieni a'. D'autre part, le rapport -z — entre les valeurs des deux termes m'a 

paru pouvoir être défini par la fonction — r- > tt étant le rapport de la circon- 
férence au diamètre. Finalement l'expression cherchée a pris la forme 



'(¥)''^--4-7-(-a 



L''analogie constatée entre le système créé par l'avant et celui créé par 
l'arrière conduit à poser 






pour expression de la résistance avant, et 



1 



-(¥)>"""^(-S) 



pour expression de la résistance arrière. 

Reste à déterminer K' et K". Si l'on remarque que i' et i' diffèrent en 
général peu l'un de l'autre, de môme que Lm et L^» on admettra, à titre 
d'approximation, que la somme des deux expressions est 



( 



^..•,(2^)',,s,.<.^(..ï;) 



Sous cette forme, les tâitonnements méthodiques m'ont amené à accepter 
pour K'-t- K" la valeur 

K'-t.K'=îVxï026, 

1026^ étant le poids d'un mètre cube d'eau de mer, et la résistance étant 
exprimée en kilogrammes. 

D'autre part, on sait que les systèmes de vagues, créés l'un par l'avant, 
l'autre par l'arrière, peuvent être considérés comme semblables, et de plus un 
certain nombre d'exemples indiquent que le rapport entre les hauteurs de 
vagues de ces systèmes ne s'écarte pas beaucoup de 0,7, la hauteur du système 
avant étant la plus considérable. Comme la longueur d'onde est la même pour 
les deux systèmes, leurs énergies respectives, et par suite les résistances de 
carène correspondantes, doivent être dans le rapport J qui est le caiTé de 0,7. 

On a donc 

K''=iK' 
et par suite 

K' = -/r X 102G, K''= Vi X »o^^^ 
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et fînalcment on arrive aux expressions 



''^{mm''^''--"hm 



pour la résistance corresponilanl à Tavanl, et 



1 



^.x,(î7")(^')''^-'"(-S) 

pour la résistance correspondant à Tarrière. 

Si i' — i" — i et par suite L.v ~ Ljr = La la somme de ces deux expressions 
prend ia forme 



15 ^ 



(.-)(S.l)-„.„,.(,.-) 



Je désignerai par (/x',r*) le terme correspondant à Favant, par (j^x^r') le 
terme correspondant à l'arrièro, et je poserai 

13. Résistance additionnelle dans le cas réel où les parties avant et arrière 
de la carène sont distantes d'une quantité finie, — L'évaluation de cette 
résistance a pour point de départ les idées exposées par M. H.-E. Froude 
dans le Mémoire dont on trouvera Tanalyse dans le Traité de la Théorie du 
Navire de MM. Pollard et Dudebout (t. 111, p. 44 1 et suiv.). 

L'action de Tavant du navire, pour créer par refoulement son système de 
vagues satellites, est consacrée à former la crête et le talus postérieur de la 
première vague; le premier creux et les autres caractères distinctifs du 
système suivent ensuite naturellement comme parties d'un ensemble déjà 
formé. De même, l'action de l'arrière, pour créer par aspiration son système 
de vagues satellites, est consacrée à former le creux et le talus antérieur de 
la première vague , la première crête et les autres caractères distinctifs du 
système suivant ensuite naturellement. 

L'ondulation primitive formée par refoulement à l'avant ne prend le carac- 
tère d'une onde d'oscillation qu'à partir du premier creux; à partir de là, et 
en allant vers l'arrière, la longueur totale d'onde A est définie par la formule 

271 

connue A =: — i'*^ o,64^'; mais la distance du premier creux à la première 

s 

crête de formation n'est qu'une fraction de -, et cette fraction est d'autant 

plus faible que la vitesse est plus grande; autrement dit, tout se passe, ^a/* 
rapport au reste du système^ comme si ce système résultait d'une crête 
d'onde d'oscillation située sur l'avant de la véritable crête de formation, et 
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d'autant plus sur Tavant que la vitesse est plus élevée; au reste, la véritable 
crôte ÛQ formation paraît toujours avoir son origine à la même position par 
rapport au navire quelle que soit la vitesse. 

L'ondulation primitive formée par aspiration à Tarrière paraît, au contraire, 
prendre de suite, ou presque de suite, les caractères d'une onde d'oscillation; 
il est surtout intéressant de constater que, de même que pour l'avant, le 
creux arrière de formation paraît toujours avoir son origine à la même 
position par rapport au navire, quelle que soit la vitesse. 

J'ai cherché à définir la position de la crête de formation avant et celle du 
creux de formation arrière par rapport au navire; la première paraît pouvoir 
être ^xéQ à une distance égale à {La^cos*/' en arrière de l'extrémité avant de 
la dimension L, et la seconde à une distance égale à {L,iicos*t* en avant de 
l'extrémité arrière de cette dimension. Par suite, la distance des origines de 
* formation des deux systèmes ondulatoires serait 

Ao = L — i ( Lvcos«r-+- Lavcos»*'), 

soit approximativement Ao = L — J LaCos'/. 

Si, à la crête ^e formation réelle de l'avant, on substitue virtuellement la 
crête d'onde û'oscillation fictive qui donnerait lieu au même premier creux 
avant et au même système subséquent, on aura à considérer entre les ori- 
çines une distance A > Aq. On peut évaluer que la distance du premier creux 

avant à la crête réelle de formation n'est que les | de la demi-longueur d'onde 

\ 

d'oscillation - ; donc, la crête d'oscillation fictive en question se trouverait en 

avant de la crête de formation réelle à une distance égale à ;r x — = -r ( — \ 

3 2 3V^/ 
et l'on devra poser 

Ao est, en somme, la valeur limite de A quand la vitesse tend vers zéro. On 
remarquera que cette expression satisfait aux lois de similitude. 

Ayant éliminé de cette manière la perturbation correspondante à la forma- 
tion par refoulement du système avant, je ne considérerai que les valeurs 
de A pour définir la position relative des origines des deux systèmes. 

Soit, maintenant, n un nombre que je suppose d'abord entier. Si A est pré- 

cisémenl égal à n ( — ^ u il est évident que le résidu du système avant vient 

se superposer au système arrière avec une phase exactement inverse, 
puisqu'une de ses crêtes vient coïncider avec le premier creux arrière. Si A 

est précisément égal à («-*--) f""^)' '* superposition a lieu avec une 

phase exactement concordante. 
Selon les principes admis pour la superposition des mouvements ondula- 
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loires, il suit que, dans le premier cas, il se constitue à l'arrière un système 
effectif dont l'énergie n'est plus que la différence entre celle du système 
propre à l'arrière et celle du résidu du système avant qui vient se superposer 
au point de formation du système arrière. Dans le second cas, il se constitue 
à l'arrière un système effectif dont l'énergie est la somme de ces deux éner- 
gies partielles. 

Or, l'énergie d'un système d'ondes d'oscillation est corrélative du travail 
nécessaire à sa formation et à son entrelien. Donc, par suite de l'influence 
du résidu du système avant, l'arrière de la carène doit, en réalité, fournir le 
travail nécessaire à l'entretien de l'énergie du système effectif résultant au 
lieu du travail nécessaire à l'entretien de l'énergie du système propre qui se 
fût développé librement de lui-même. Cela revient à dire que le travail de la 
résistance relatif à l'arrière \i\ t^, dont le facteur \i\ a été déterminé ci-dessus, 
doit être diminué dans le premier cas et accru dans le second d'une quan- 
tité équivalente à l'énergie du résidu du système avant, en l'état où il vient 
se superposer au système arrière. 

Il s'agit maintenant d'évaluer l'énergie du résidu en question. L'énergie de 
formation du système avant correspond au travail résistant [t-'^v^; c'est ce 
travail qui crée la première ondulation. Si l'on admet {voir le Traité de la 
Théorie du Navire de MM. Pollard et Dudebout, t. III, p. 438) que la vitesse 
de propagation de l'énergie emmagasinée est moitié de la célérité, il s'ensuit 
qu'à partir de la première crête qui succède à l'onde de formation, l'énergie 
n'est plus que \{^\v^)\ qu'à partir de la deuxième, elle n'est plus que 
Jx {(fXjP*) et ainsi de suite, en sorte qu'à partir de la crête, qui se trouve 
à n longueurs d'onde en arrière de l'onde de formation, elle n'est plus que 

li^V-^^)' A partir du creux subséquent on peut admettre qu'elle est égale 
ï\(/^»^') puisque la diminution est forcément progressive. Par consé- 



^('-i) 



quent, en ne considérant que les valeurs de a/i entières et alternativement 

paires et impaires, on peut accepter l'expression générale — (j^i^') pour 

valeur de l'énergie du résidu en question. Toutefois, il est bien certain 
qu'une fraction de ce résidu, comprenant entre autres le résidu qui corres- 
pond aux vagues divergentes, ne vient modifier le système propre à l'arrière 
que dans des régions tellement distantes de la carène que la réaction qui en 
résulte sur le travail résistant de l'arrière est négligeable. Il m'a paru conve- 
nable, d'après un certain nombre de vérifications, de ne prendre que les 
trois quarts de la valeur indiquée ci dessus. 
En conséquence, le travail résistant, relatif à l'arrière, sera 



^>^-i(?t^i^') 
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dans le premier cas considéré où 2/1 est entier el pair, et 

dans le second cas, où in est entier et impair. Les solutions relatives aux 
deux cas peuvent donc être comprises dans la formule unique 



» a ^ t ^ /--C0S2//ir\ 



car (— cos2/i7r) est égal à — i lorsque in est enlier et pair et égal à -h i 
lorsque m est entier et impair. 

On arrive ainsi à exprimer de combien varie la résistance à Tarrière lorsque 
la superposition du résidu du système avant au système propre à l'arrière 
s'effectue avec phase soit exactement concordante, soit précisément inverse. 
Mais il est clair que les phénomènes suivent une loi continue^ dont l'analyse 
précédente a déterminé les effets maximum et minimum. On est donc auto- 
risé à envisager le facteur ( J comme l'expression d'une loi géné- 
rale et continue de réduction, quelle que soit la valeur de /i, laquelle est dé- 
finie, comme on Ta vu, par l'équation 






n est alors une variable courante, fonction de la variable indépendante r. On 
remarquera que l'artifice qui a permis d'arriver à ce résultat analytique a 
consisté à relier les valeurs particulières et discontinues -t-i et — i au moyen 
de la fonction continue cos2/i77, ce qui était naturellement indiqué, puisque 
ces valeurs particulières étaient des maximum et minimum, et qu'on se trou- 
vait évidemment en présence d'une loi harmonique. 
En définitive, le travail résistant additionnel considéré étant égal à 



3 - ,/— cos!i/iir\ 



le terme de résistance qui 'lui correspond, et que je désignerai par ptii*, 
sera 

3 - / — C0S2/ITt\ . 

la fonction auxiliaire n étant définie par la relation 
avec 



A = Ao-h 
ot 



I /^t>«\ 

3 W / 



Ao= L— J(Lv cos*i'-+- Lj^cos'i'). 
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Reroplaçanl A par sa valeur dans la première de ces trois équations, on a 



soit 



itç'' 3 



TT \2/i— J/ 



ce qui fournit la relation qui doit exister entre t'* et /i, A« étant connu. 

Dans le cas particulier où t'= r= i, ce qui implique L^— ï^iv" ^a» on sait 
que Ton a 

par suite, on peut écrire dans ce cas 



I / — cos^nr.\ 



avec 

Ao=L— JLacos**. 

Il importe de remarquer que les formules précédentes ne sont pas appli- 
cables pour des valeurs de n inférieures à i, c'est-à-dire pour des valeurs de 

3 /C'A 
i'* supérieures à =- ^—5. A cette limite, en effet, la longueur totale de Tonde 
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soulevée devient égale virtuellement à A et effectivement à A^, en sorte que 
le navire est porté en entier par la vague complète qu'il a formée. Il me paraît 
certain qu'à partir de celte vitesse, que j'appellerai vitesse limite 



('=t/Ff> 



les lois de la résistance se modifient complètement, en entrant dans les con- 
ditions que réalisent les torpilleurs à grande vitesse, et qui se rapportent à des 
phénomènes d'ordre différent de ceux qui sont étudiés ici. Il convient même 
de ne pas trop compter sur Texactitude des formules pour des vitesses supé- 
rieures à celle qui correspond à la valeur n = i ,25, soit 

^« = 0,461 x^- 



ir 



C'est encore une vitesse relativement très élevée, car pour le cuirassé Océariy 
par exemple, elle atteint vingt nœuds un quart. 

Le facteur ( j tenant une place importante dans le calcul du 

terme /x^t^*, il est intéressant d'avoir à l'avance ses valeurs en fonction de n. 
Elles se déduisent aisément du Tableau ci-dessous : 

/i r= p,oo o,o5 0,10 o,i5 0,20 0,25 o,3o 0,35 0,40 o,45 

/ eos*2.n \ __ _|^^j^jQ __o,9i8 — 0,754 — o,53o — 0,266 0,000 H-o,25o -4-0,462 H-o,6i4 -f-0,696 

H =■ o.5o 0,55 0,60 o,65 0,70 0,75 0,80 o,85 0,90 0,95 

/^_-£082^£\ _ _^o -08 H-o,65o H-o,534 -4-0,374 -^-o,I88 0,000 — o,r76 —0,326 —0,434 —0,492 
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On prendra dans ce Tableau la valeur inscrite du facteur ( — j 

correspondant à la partie décimale de la valeur de n considérée, et on la di- 
visera par autant de fois deux qu'il y a d'unités dans la partie entière de n. 
Ainsi, si ai = 3,o5, par exemple, on aura 

— cosa/nr\ — 0,918 

i'» / 8 * 



CHAPITRE VI. 

14-. Résumé des notions précédentes et des formules concernant la résistance 
d*une carène libre et indépendante du propulseur. — D'après ce qui a été 
exposé dans les Chapitres précédents, la résistance totale de la carène libre se 
compose de la somme de cinq termes : 

I* fAo^'j exprimant la résistance directe de la carène proprement dite, 

avec 

fXo= 5B*(2 — C08r)(i — cosr); 

a*» fx,i>', exprimant la résistance directe des accessoires de la carène, fx, 
devant être apprécié comme il a été expliqué à ce sujet; 
3<» fjL,!'', exprimant la résistance due au frottement, ave,c 

le coefficient de frottement 9 devant être évalué d'après les indications don- 
nées dans le Chapitre spécial à la question du frottement; 

4* fjLsr% exprimant la résistance due à la formation des systèmes de vagues 
satellites indépendamment de la réaction du système créé par l'avant sur celui 
créé par l'arrière. Le facteur ji, est la somme des facteurs fx^ relatif à Tavanl 
et fxj relatif à l'arrière ; on a 

Dans le cas particulier où i*=i'= i et Lji= LjV= La, on a 

i 



et 



-^(i?)(W"-"(-S) 



i^i=ÎKj* ,«I=îî*3' 
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5^ fjL^p', exprimant la résistance additionnelle, positive ou négative, due à 
la réaction du système de vagues créé par l'avant sur celui créé par Tarrière; 
on a 

et, dans le cas particulier où i'z=:i^=z i et Ljr= LiV= La, 

I / — COS2/î7t\ 

puisque alors fx^ ~ ffjL,. 
Désignant par R la résistance totale, on a donc 

R 

- = jl = jio-4- fX|-+- Kî-4- {Xa-f- |l4. 

On remarquera que fXo, fXi et fx, sont des constantes, et que seules fx, et y.^ 
sont fonctions de la vitesse. 



CHAPITRE VIL 

DE LA RÉSISTANCE SUPPLÉMENTAIRE DUE A LA RÉACTION DE L'hÉLICE SUR LA CARËNB. 

15. Évaluation de l'action de V hélice sur le liquide ambiant et de la réac- 
lion qu'elle subit. — Concevons un cylindre de section droite o)', ayant pour 
base le cercle décrit par Thélice et ses génératrices parallèles à la direction 
de la vitesse v\ ce cylindre a son orifice à la position même du plan médian 
transversal de Thélice et s'étend indéOniment vers l'arrière. Substituons ce 
cylindre à l'hélice. Sa présence, s'il est inerte, n'influence en rien le courant 
général de vitesse Vy et il n'est pas influencé par lui; il est simplement tra- 
versé par une veine liquide de section w' ayant la vitesse v. Mais supposons 
que l'entrée de ce cylindre soit le siège d'une action mécanique ayant pour 
effet de faire prendre à la veine liquide qui la traverse une vitesse c -+- w, et 
examinons les conséquences qui en résultent pour l'ensemble de la masse 
liquide et pour la réaction éprouvée par le cylindre. 

La vitesse p -h « est une vitesse relative prise par rapport au cylindre. Pour 
évaluer les réactions réciproques, il faut, d'après le théorème des réactions 
établi par Reech, considérer le cylindre comme immobile et envisager les 
vitesses relatives du liquide. La masse liquide qui chemine dans l'unité de 

temps à l'intérieur du cylindre est égale à - a)'(w -f- (^), m étant le poids spé- 

ciOque du liquide. Elle est composée de masses élémentaires de filets liquides 
qui, à un point d'origine suffisamment éloigné de l'entrée du cylindre, pos- 
sèdent la vitesse relative v de rensemble. Donc l'action mécanique attribuée 
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au cylindre a déterminé un accroissement de quantité de mouvement égal à 
-'(ù^(u-hi^){u -i- ç^v)z= — w*(ii-f- v)u. Par suite, d'après le théorèmedes 
réactions, le cylindre subit une poussée P de Tarrière vers Tavant, telle que 

P = —(»)*(« -r- i^)u, 
g 

D'autre part, la force vive de la masse liquide dans ce mouvement relatif a 
reçu évidemment l'accroissement suivant 

Mais, puisque P est la poussée effective supportée d'arrière en avant par le 
cylindre, elle donne lieu à un travail effectif P^ lorsque le cylindre progresse 
de même que le navire avec une vitesse v. 

Pr est le travail dont on a besoin, c'est-à-dire le travail utile, et 

p 

— (m'-+- iuv) 
iu 

équivaut au travail dépensé et absorbé par le liquide; donc l'utilisation est 

Pf __ 1UV t 

P , . . ~~ 'XUV-¥- U* " U 

C'est, du reste, le théorème qui a été établi par MM. Pollard et Dudebout 
(voir le Traité de la Théorie du navire, t. IV, p. i46). 

Nous avons donc, pour le cylindre fictif considéré et dont l'entrée est le 
siège d'une action mécanique />a//ai/e : 

Poussée sur le cylindre P = — <«)«(« -+- v)u 



Ulilisalion du travail dépensé. 



u 

IH 

iv 



Si maintenant nous admettons par analogie que l'hélice produise le même 
effet que le cylindre en question, mais avec cette restriction qu'elle est le 
siège d'une action mécanique imparfaite, dont le rendement propre soit dé- 
fini par une certaine fraction ^, on aura, avec l'hélice. 

Poussée sur l'arbre porte-hélice P = - tt>*(a -h i')a 

Utilisation du travail dépensé — ^ 



u 

IH 



Revenons maintenant au cylindre fictif et considérons un filet liquide quel- 
conque dans son mouvement relatif en lui appliquant le théorème de Ber- 
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noulli depuis son origine, où il possède une vitesse v, jusqu'à son entrée 
dans le cylindre où il acquiert une vitesse s^ -{- u; on aura, avec les notations 
habituelles 

les hauteurs z et Zq étant comptées à partir de la surface libre. Comptant, au 
contraire, ces hauteurs à partir d'un plan inférieur suffisamment éloigné 
pour que les filets y restent horizontaux, il faudra remplacer z par — 5 et 5© 
par — ^0, et Ton aura 

p — po-hw{z — zo) = [(«-♦- ^)*— t'*]. 

Si l'on admet que les filets restent horizontaux en entrant dans le cylindre, 
autrement dit que l'entrée de celui-ci soit suffisamment immergée, on aura 
«z=;;o=const., et l'expression se réduira à 

ip — po) est négatif et représente une dépression qui doit exister dans le plan 
de l'entrée du cylindre, et qui est corrélative d'un abaissement théoriquement 
égal de la surface libre. 

On peut donc estimer qu'il existe également pour l'hélice, dans le plan 
vertical transversal correspondant à son plan médian, et pour toute la sec- 
lion 0)' du cercle qu'elle décrit, une dépression 

Si l'on remonte le long de chaque filet liquide vers son origine où la vitesse 
est égale à c', la valeur de la dépression h diminue graduellement, et l'en- 
semble des points de chaque filet, où la dépression hjc<h est la même, 
constitue une certaine surface plus ou moins aplatie qui a, pour ainsi dire, 
comme foyer d'irradiation la section co' et lui est concentrique. J'admettrai, 
à litre d'approximation, que cette surface se confond avec son plan tangent 
perpendiculaire à l'axe de l'hélice, en sorte que, pour les régions occupées 
par la carène, on peut supposer que les surfaces d'égale dépression sont des 
plans parallèles au plan médian de l'hélice. Soit x la dislance d'un de ces 
plans au plan médian de l'hélice; je prendrai, pour exprimer la dépression 
correspondante, la formule 



\aj -+- NX / 



qui indique une loi de diminution raliontielle, la constante n restant à ap- 
précier. 
Il est évident, du reste, que raccroissemcnt de vitesse Uj- que possède 



- 64 — 

chaque filet à l'instant où il traverse une surface d'égale dépression h^ est 
défini par l'équation 

16. Évaluation de la réaction que subit la carène proprement dite, par suite 
de la dépression éprouvée par chaque élément de sa sur/ace. — On vient de 
voir que, dans un plan transversal parallèle au plan médian de l'hélice et situé 
à une distance x en avant de celui-ci, la dépression unitaire à l'intérieur du 

liquide pouvait être estimée égale à ^ ( j • 

Considérons la carène fictive au lieu et place de la carène réelle; les deux 
éléments symétriques de cette carène correspondant à la distancer ont pour 

2 dûC 

surface Tsdz. et subissent une dépression élémentaire égale à 

cosr ° 

ih I ) — 5 dz^ 

\ui-^nx/ cosr 

et la composante de ces deux forces symétriques suivant la direction de la 
vitesse est 

2 /i i ) tang /" dx dz. 

Les limites entre lesquelles on a à intégrer cette expression sont évidem- 
ment o et pÇ> pour la variable z. Pour la variable .r, je supposerai d'abord 
que le plan médian de l'hélice est en arriére de l'extrémité arrière de la di- 
mension L d'une quantité 3; il est clair que, de a? ^= o à a? = 3, tout se passe 
comme si l'on avait tangif*= o, et qu'il en est de même pour les valeurs de x 
supérieures à d + La» distance à laquelle commence la partie cylindrique 
de la carène fictive; la partie avant de la carène fictive est, du reste, dans 
une région suffisamment éloignée de l'hélice pour que, a priori, il n'y ait pas 
lieu de la faire entrer en ligne de compte. 

En résumé, on a à intégrer entre les limites 5 = et zz=zp^ d'une part, et 
les limites or — d et j: = LjR-h à d'autre part, ce qui conduit à l'expression 

soit, en remarquant que iL^ lang^n: /(3 et que l^ x p^ = B*, 

(a)-h/i8)[(i>-h/i(Lii-+-8)] 
Si 5 = 0, cette expression se réduit à 



Si l'hélice est sur l'avant de l'extrémité arrière de la dimension L, il cou- 
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vient (le remarquer qu'il ne serait pas logique de remplacer simplement 3 
par — d dans l'expression précédente; il est plus rationnel d'admettre que 
l'hélice est, en somme, toujours à Tarrière de la carène, et que tout se passe, 
au point de vue de son action, comme si le coin arrière de la carène Active 
était raccourci, de manière que sa pointe vienne aboutir sur l'hélice. On 
devra donc retomber sur le cas particulier indiqué ci-dessus, où Ton a sup- 
posé ôzno, mais avec cette restriction que la longueur Ljr devra être rem- 
placée par Lji— d. 

En définitive, toutes les fois que l'hélice (et c'est le cas général) sera sur 
l'avant de l'extrémité arrière de la dimension L, on emploiera la formule 

/,B« 



t*> -H //(La— ô) 

et, toutes les fois qu'elle sera sur l'arrière, la formule 



>iB« 



(u>-|-//0)[u>-H/l(LjR-h0)]' 



les deux formules se confondent pour le cas particulier oh èz=o. 

L'hypothèse admise précédemment, à savoir que la dépression dans un 
plan transversal, situé à la distance x en avant du plan médian de l'hélice, 

estégaleù^l ) > s'accorde seulement avec le cas où Ton n'envisage 

® Xcù-hnxJ ^ 

qu'une région très voisine de l'axe longitudinal de l'hélice; c'est dans cette 

région que les surfaces d'égale dépression se confondent suffisamment avec 

leur plan tangent. On conçoit que la dépression doive diminuer dans un 

même plan tangent à mesure que l'on s'éloigne de la région axiale, ou bien, 

pour un même écartement relativement à cette région axiale, doive diminuer 

à mesure que le foyer originaire co' est plus petit, toutes autres choses égales 

d'ailleurs. De quelque manière que l'on envisage la question, on comprend 

qu'il y a lieu d'apporter une correction à l'expression algébrique établie tout 

d'abord, en la multipliant par une certaine fonction de jj-,; je supposerai 

jTj j > en sorte que l'on arrive à 



"'iP 






dans le cas général où Thélice est sur l'avant de l'extrémité arrière de la di- 
mension L, et à 



/iB« 



m 



{ui-hn o)[tu-i-//(Ljv-i-û)] 



dans le cas contraire. 
Des tâtonnements méthodiques m'ont permis d'apprécier que l'on pouvait 

Ass. techn. mai'., 1^9^. ^ 
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poser n — i et m == J; par suite, la dépression que subit la carène par le fait 
de rhélice s'exprime dans le premier cas par 

et dans le second cas par 

//B> 






(atu H- 3$)[2tu -4- 3(Lii-h 8)J 



On sait que A = — (aiii' -+- a'); en sorte que, pour exprimer la dépression 

en kilogrammes, il faudra prendre pour gj le poids en kilogrammes d'un mètre 

cube d'eau de mer et écrire 

. 1026 

// = (me -+-«*). 

Les formules que je viens d'établir montrent bien Tinfluence de la proxi- 
mité de rhélice et de la carène; ainsi, dans le premier cas, la dépression to- 
tale diminue à mesure que i diminue, et dans le second cas elle diminue à 
mesure que i augmente, c'est-à-dire dans tous les cas à mesure que l'hélice 
recule. Elle s'annule pour d = 00. 

Lorsque i n'a pas été relevé directement (ce qui est fréquent), on s'éloi- 
gnera peu de la vérité, si le navire rentre dans les conditions généralement 
admises, en appréciant que d = 0,1701) pour un navire pourvu d'une seule 
hélice et que = o, iSu pour un navire pourvu de deux hélices. 

17. Évaluation de l'accroissement de résistance par le frottement y que 
subit la carène proprement dite par suite de l'action de l* hélice, — On a vu 
que l'accroissement de vitesse u^ d'un filet liquide, à l'instant où il traverse 
une surface d'égale dépression A^, est exprimé par l'équation 

lorsque la surface d'égale dépression considérée est précisément le plan 
médian de l'hélice, h^ est désigné par la notation h et u, par la notation u. 1 
On a de plus admis, par hypothèse, la relation 



A,=r A 



(■-^'T' 



X étant la distance du plan transversal tangent à la surface d'égale dépression 
Ax en avant du plan médian de rhélice. 
De ces relations, il résulte que Ton a 



tt\ -*- yUjcV = ( «' -h *J 
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Cela posé, désignons par C le contour mouillé de la section transversale 
de la carène correspondant à la distance x\ Cdx sera la surface mouillée 
réduite élémentaire, qui se trouve en présence d'un courant liquide de vitesse 
Ug'\-v\ elle devra donc donner lieu à une résistance élémentaire égale à 

9 étant le coefficient de frottement de la carène, tandis que, si la carène n!eût 
pas été influencée par Thélice, cette résistance eût été seulement égale à 
9 r* Çédx, 

Donc l'action de Thélice détermine, sur la surface réduite élémentaire Zdx^ 
un accroissement de résistance par le frottement égal à 

soit 

(ai -h iux)(^Qédx^ 

expression qui, d'après la relation établie précédemment, peut s'écrire 

et dont l'intégrale donnera l'accroissement de résistance que l'on [cherche à 
évaluer. 

Cet accroissement de résistance étant toujours relativement faible dans la 
pratique, il est permis de chercher à simplifier l'expression précédente, 
quitte à se contenter d'une certaine approximation. Si l'on construit la courbe 

yzn — — , dont l'aire donne, au facteur constant près (p(a*-+-2ttP)(«)', 

la mesure de l'intégrale en question, on remarque qu'en général cette aire 
diffère relativement fort peu de celle de la courbe analogue tracée en suppo- 
sant le contour C constant à partir de son origine arrière, et égal à la valeur 
qu'il a en ce point, laquelle est sensiblement exprimée par 3^jr, tgi étant le 
tirant d'eau arrière. 

Supposant donc C constant d'un bout à Vautre de la carène et égal à 2^ji, 
l'intégrale se calcule aisément; on a, en^efiFet, alors 

Cdx a / C 

const. 




3j:\« 3 

tu 
a 



)■ 




Dans le cas où l'hélice est en arrière de l'extrémité arrière de la dimen- 
sion L d'une quantité 3, les limites de l'intégrale sont [évidemment xz=ii qX. 
x-^à-\-hy puisque C est nul en dehors de ces limites. La valeur de l'inté- 
grale définie est alors 





Examinons, en parliculier, le rapport g^i^^^^ i 'out d'abord, il csi 

3 

évident que, pratiquement, 5 ne peut qu'être négligeable par rapport à L, et 
qu'il l'est sur tous les navires connus; le rapport peut donc être réduii i 

k D'autre part, u ne saurait pratiquement être plus grand que — el, 

■I-3L 



pour cette limite supérieure de 

= o,6î5; 

■2IU + 3L ' 

la limite inférieure de w est zéro, et l'on a alors 

^L— = - = 0,667. 

i<m-îL 3 

Donc la valeur du rapport en question s'approche toujours beaucoup de | par 
défaut. En acceptant cette valeur, qui est légèrement forte, on ne fera qu'une 
faible erreur, laquelle aura, par contre, l'avanUge de compenser, dans le 
sens désirable, l'erreur faite précédemmenl en admettant pour C la valeur 
constante a(«. qui est un minimum. 
Conséquemment, la valeur de l'intégrale définie peut se réduire à 






semenl de résistance par le frottement à 

lux considérations développées dans le paragraphe précé- 
. dans le cas où Ihélice se trouverait simée soil à leUré- 
diineusion L. soil sur l'avanl de cette extrémité, op est 
odaus re\prt'~sion prêcedonle, qui devient alors 

.tne précôd.inmeut 01. avait tt-nclu à lintroduetion du 
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^ j > de môme, et pour les mêmes motifs, An com- 
prendra aisément qu'il y a lieu d'introduire ici le coefBcient correctif 

-TTJ , soit (p) > puisque, pour le frottement, la surface wC joue le 

mêrae rôle que la surface B' pour Teffet de dépression. 

Finalement, avec celle correction, l'accroissement de résistance par frotte- 
ment, dû à l'influence de l'hélice, a pour expression (en remplaçant C par 

1 

dans le cas ordinaire où l'hélice est située à l'extrémité arrière de la dimen- 
sion L ou sur i*avant, et 

dans le cas où l'hélice est située en arrière de cette extrémité, à une distance d, 

18. Évaluation de l'accroissement de résistance que subissent les accessoires 
de la carène sous r influence de V hélice, — Les accessoires de la carène don- 
nent lieu, quand il n'y a pas d'hélice, aux termes de résistance définis précé- 
demment par les expressions fXit'', pour la résistance directe, et (o'-t-o',)^^'' 
pour le frottement. 

Les accessoires qui donnent lieu au terme fX|r* étant très voisins de Thé- 
lice, c'est-à-dire dans une région où le courant liquide acquiert sous l'influence 
de l'hélice une vitesse sensiblement égale à w -f- r, on peut estimer que leur 
résistance passe de fXi^* à fXi(w-f-iO'> ^^ que son accroissement est par 
suite 

11 en est de môme pour le terme ^icpi^', dont l'accroissement peut être éva- 
lué à 

Quant aux accessoires donnant lieu au terme a^v^y leur situation rela- 
tive moyenne est telle {voir § 2) que l'on peut considérer comme négligeable 
raccroissement de résistance qui leur correspond. 
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CHAPITRE VIII. 

CALCUL DE LA RÉSISTANCB TOTALE DE LA CARÈNE SOUMISE A L'iNPLUBRCB 

DU PROPULSEUR. 

19. Résumé des notions précédentes et expression de la résistance dans le 
cas d'une hélice unique. — Je n'envisagerai que le cas ordinaire où rhélice 
n*esl pas située sur Tarrière de Textrémilé arrière de la dimension L. II se- 
rait facile, au cas contraire, de modifier les formules comme il convient, en se 
reportant au Chapitre précédent. 

La résistance R=rfxp* de la carène non influencée par Thélice ayant été 
déterminée en premier lieu (Chapitre VI), il n*y a qu'à lui ajouter les diverses 
résistances supplémentaires évaluées au Chapitre VII pour obtenir la résis- 
tance totale P de la carène soumise à Tinfluence de Thélice, laquelle résis- 
tance P n'est autre chose que la poussée sur le palier de buttée. 

Or, on a trouvé : 

i<> Pour l'effet de la dépression sur la carène proprement dite, une résistance 
additionnelle égale à 



Remarquant que 



et posant 



, ioa6, - . 



'^8 



^'-^'1b«) ^ + 3(L^-S)J' 



on voit que cette expression revient à 

1026 



^^ 



Û*(i/«-l-aiii>), 



en kilogrammes; 

2» Pour l'effet de l'accroissement du frottement sur la carène, une résis- 
tance additionnelle égale à 

en kilogrammes; 

3« Pour l'effet de l'accroissement de résistance, soit directe, soit due au 
frottement, sur les accessoires de la carène 

|jLi ( M* -h 2 uv) -h ^1 ç (m* -4- 2 m»), 

en kilogrammes. 
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Toutes ces expressions contiennent en facteur la foncUon (m* -h 2ap). Po- 
sant 



E=I^ 



H' 



1 /^'jrV 

û«-f- j<pto>*l -^ I -+- fX| -+- <J| <Pt 



on a pour expression de la somme des résistances supplémentaires dues à 
Faction de Thélice 

E ne dépendant que des données géométriques de la carène, de la valeur de 
<p et du diamètre de Thélice. 
On a donc Téquation 

qui contient deux inconnues u et P. Mais on a vu que d'autre part u et P sont 
reliés par la formule 

g 

On pourrait éliminer u entre ces deux équations; mais il est plus commode 
de calculer d'abord u, dont la connaissance est du reste nécessaire pour éva- 
luer Tutilisation de l'hélice {voir § 15). 

Remplaçant donc P dans la première équation par sa valeur fournie par la 
deuxième, et divisant par r*, on a 



ioa6(o' 
g 



m-ih^-mH^- 



H * 

on sait que jjl désigne le rapport -|- Cette équation du second degré se met 

sous la forme ordinaire 

u p 

et sa racine positive donne la valeur de -• Celle de -5 s'en déduit immédia- 
tement, puisque l'on a 

P 1026(0' r/u\* 



ci g 



m- (")] 



20. Expression de la résistance dans le cas de deux hélices jumelles. — 
Dans le cas où 1q navire possède deux hélices jumelles, il parait rationnel de 
considérer que chaque hélice agit séparément sur la demi-carène qui lui cor- 
respond du même bord. Si l'on reprend l'analyse précédente, on voit qu'elle 

s'applique entièrement au cas actuel ainsi envisagé. 

p 
La poussée sur chacun des arbres porte-hélices étant alors — et la surface 
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du cercle décrit par chacune des hélices élant co', on aura 

- = — (o'ftt'-h m»), 

et pour Tutilisation du travail dépensé par chaque hélice 



On aura toujours 



u 

IH 






La formule exprimant TefTet de la dépression sur la carène reste la même, 
sauf qu'il y a évidemment à introduire |B* à la place de B'. De môme la for- 
mule exprimant refîct de Taccroissement du frottement n'est modifiée qu'ea 
ce que le contour mouillé 2 ^jv se réduit à/jR. Enfin, pour ce qui concerne les 

accessoires de la carène, il n'y a évidemment qu'à substituer — et — à Ui et 

a ff|. 

En déHnitive, pour le cas de deux hélices jumelles, la quantité w' doit cor- 
respondre à chacune des hélices et Ton doit avoir 






et 



•2g 3 ^ \ ^ / ^ -2 * 

avec les équations 



- = hE(tt*-+- 2UV). 

•i -i 

P ioa6ci)*, . 



ce qui conduit à 
et 

I P io26w*r/tt\' 






[(jhm 



P P 

ai. K.ramen du rapport ^* — Le rapport ^ est intéressant à considérer; 

cVsl Tinverse de celui que MM. Pollard et Dudebout désignent sous le nom 
d e re^t. i^^m m t^ « i^* ion. 

^o«^ ,j - I -I- r;. 



— 73 - 
On a, d*après les équalions précédentes, en posant 

(i = » 

g 



dans le cas d'une hélice unique, et 

P 'iGiu^-^uv) 



R iGin^-^uv) — •iE(u*-\-2uv) 

dans le cas de deux hélices jumelles. L'expression générale est donc bien 

en prenant pour G l'expression indiquée, qui ne dépend que d'une seule 
hélice, et pour £ celle qui lui convient dans chaque cas. 

On peut écrire 

P G 

1-^^ = 5= 




Sous cette forme, on voit de suite que i -+- m ne peut varier qu'entre les 

deux limites p =î et ^ =?> puisque - est toujours forcément positif et 

compris entre o et -+-00. Comme d'autre part, pour tous les navires (à moins 
de sortir complèlement des proportions adoptées d'ordinaire entre les hélices 
et les coques), E est toujours petit par rapporta G, les deux limites du rapport 
iH-Tî ne diffèrent jamais beaucoup. Il y a plus, car sur un navire donné 
l'hélice est toujours proportionnée de telle sorte que, dans les limites de 

vitesses à envisager pour ce navire, - est toujours assez faible et rarement 

supérieur à 0,20. Il s'ensuit que h-y) varie extrêmement peu dans les li- 
mites pratiques intéressantes, et se rapproche beaucoup de la limite 

G 
G — 2E* 

Cette constance pratique de h-yî, résultant des formules précédentes, et 
qu'il est aisé de vérifier sur des exemples variés, me paraît être une justifi- 
cation importante de l'exactitude des principes qui ont présidé à l'établisse- 
ment de ces formules. 

22. Expression de la résistance dans le cas le plus général où le navire 
n'est pas libre. — J'ai supposé jusqu'ici le navire soumis simplement aux ré- 
sistances du liquide en eau calme et à l'influence de son propulseur. 11 n'est 
pas sans intérêt d'analyser le cas où il est de plus soumis à Taclion d'une 
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force extérieure horizontale et longitudinale T qui peut flgurer une remorque 
positive ou négative; la force T sera positive si elle est dirigée vers l'arrière 
et négative dans le cas contraire. 

Puisque la résistance additionnelle, due à Tinfluence du propulseur, est 
égale à E{u*-+-2uv), on a évidemment 

P = RdzT -4- E (««-♦- MP) 

avec 

dans le cas d*une seule hélice, et 

P = R±T-+-2E («*-+- iif) 
avec 

P = 2G (««-+- l/i») 

dans le cas de deux hélices jumelles. 

Ces formules permettent de résoudre les diverses questions concernant le 
navire remorqueur (T positif) et le navire remorqué et s'aidant lui-même de 
sa machine (T négatif). 

Dans tous les cas, on a 




Sans insister sur ce genre de problèmes, il est cependant intéressant d'exa- 
miner le cas du navire fonctionnant au point flxe, en eau indéfinie. On a alors 

p = o 

et par suite 

R = o, 

et 



u 

2H 

V 2 p -4- a 



Il p-i- Il 



= >; 



doù 

P 



T G — E 

Tel est le rapport qui doit exister entre la poussée sur le palier de buttée 
et U tension des amarres au point fixe. 
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CHAPITRE IX. 

23. Relations générales entre le travail de la résistance de la carène et le 
travail moteur. — Si la force motrice provient d'efforts extérieurs au navire 
(efforts dont on n'a du reste à considérer que la résultante), son travail par 
seconde est précisément égal à R^ dans le cas où la carène est indépendante 
de l'influence de tout propulseur, et à Pc'dans le cas où (comme cela se pré- 
sente dans rétude des modèles) la carène est soumise à Finfluence de son 
propulseur auquel on impose d'autre part l'allure qui convient à la vitesse 
réalisée. 

Si le propulseur fait corps avec le navire et reçoit son travail moteur d'une 
machine intérieure au navire, il faut considérer que la puissance F en che- 
vaux développée sur les pistons n'est transmise que partiellement au propul- 
seur, à cause des résistances internes de la machine. La puissance absorbée 
par ces résistances internes étant (i — /)F, le travail en kilogrammètres par 

seconde transmis au propulseur est 75 (/F). Le propulseur lui-même, qui est 

l 
un organe de transformation de travail, a une utilisation exprimée par — - — 

IH 

IV 

{voir § 15), Ç étant plus petit que l'unité. Le travail moteur qui fait équilibre 
sur la buttée au travail résistant extérieur est donc seulement égal 

à 75 — - — (/F) et l'on a, par suite, identiquement : 

IH 

2V 

^=-^ (/F). 

75 U '^ ^ 
IH 

Si le navire est soumis à un effort de remorque di T, on a 

(R±T)(î + 73)P 5 



75 u 

IH 

2V 



(/F), 



I -+- Y3 étant, comme on sait, égal à r- et - étant déterminé par 

^ ' u\ V 




Téquation 

(R ± T) ou J (R dr T) = G (u^-huv) — E (««-+- 2uv)y 

suivant qu'il existe une ou deux hélices et G et E étant déflnis comme il a 
été dit ci-dessus. 
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Si le navire est libre, on a 



2V 



I -h tî étant toujours égal à r— et - étant déterminé parl'cqua- 




u\ V 



tion 

n 

R OU - = G (//*-f- uv) — E (tt*— 2ttP), 

suivant qu*il existe une ou deux hélices. 

Le problème de la propulsion serait donc complètement résolu, si Tod 
connaissait ^ et/, quantités dont la détermination dépend de considérations 
d'un tout autre ordre que celles qui entrent dans Tétude de la résistance des 
carènes. 

11 est difficile, dans Tétat actuel des connaissances, d'évaluer \, d'autant 
plus que ce coefficient est implicitement affecté par les installations locales 
plus ou moins défectueuses dont l'effet se traduit par des chocs et des vibra- 
lions à l'arrière, entraînant une perte de force vive. 

On peut dire seulement que, si l'hélice est rationnellement installée et 
tracée dans les conditions actuellement reconnues les meilleures, la valeur 
de Ç est voisine de 0,90. 

La valeur de / dépend non seulement d3 la machine elle-même, mais 
aussi, pour une machine donnée, de la puissance qu'elle développe dans un 
cas donné. Si F| est la puissance maximum pour laquelle elle a été construiie 
et/i le rendement correspondant à Fi, on peut démontrer que, pour F < Fi» 

/ 
on aura /</i, le rapport ^ tendant vers zéro en même temps que le rap- 

F •'• 

port ^« Cette question sera développée dans la deuxième Partie. 

J'indiquerai seulement ici que, pour une machine suffisamment importante 
(puissance maximum F, supérieure à 1000 chevaux indiqués) et bien montée, 
le coefficient /i peut être estimé égal à environ 0,86. 

Enfin, il ne faut pas se dissimuler que le coefficient de frottement 9, relatif 
à la carène, ne peut guère être évalué a priori que d'une manière approxi- 
mative. L'élat réel de la surface d'une carène est un effet difficile à définir. 
On sera réduit, en général, à accepter pour la valeur <p l'hypothèse qu> 
paraîtra la plus vraisemblable, en se guidant d'après les indications si utiles 
fournies par les expériences de W. Froude. 

Ces réflexions montrent que les vérificalions que Ton voudra obtenir, en 
comparant les chiffres dédnils des formules précédenles avec ceux fourni? 
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par expérience directe, devront être faites avec une méthode prudente et être 
l'objet d'une discussion minutieuse. En particulier, on ne devra pas perdre 
de vue que bien des données expérimentales sur la puissance des machines 
sont entachées d'erreurs notables, surtout à cause de la manière défectueuse 
dont le nombre de tours aura été évalué. 11 faut, en général, n'accepter 
qu'avec réserve toute donnée isolée, à moins qu'elle ne soit la moyenne d'un 
nombre assez considérable de relevés expérimentaux. 



NOTE. 
MANIÈRE d'Évaluer la dimension L d'une carène quelconque. 



Lorsqu'une carène présente un avant sensiblement vertical au-dessous de la flottaison, 
et se prolonge à Tarrière, avec une quille droite, jusqu'à un gouvernail dont l'axe est 
sensiblement vertical, la dimension L (ou longueur virluelle) peut être considérée avec 
une approximation très suffisante comme égale à la longueur mesurée à la flottaison à 
partir de Taxe du gouvernail. Si elle présente un éperon sous-marin qui soit un véritable 
prolongement des formes d'un avant à étrave droite du genre de celui qui vient d'être 
spécifié, il suffira d'en tenir compté comme il a été indiqué dans la première Partie 
(Chap. I, § 1). 

Si, au contraire, la carène présente dans le plan longitudinal un contour varié qui 
s'écarte notablement des conditions qui viennent d*ôtre indiquées, il y a lieu de recourir 
aux considérations suivantes pour la détermination de la dimension L (ou longueur 
virtuelle). 

Supposons d'abord que les aboutissements des lignes d'eau à l'arrière puissent être 
effectivement considérés comme tombant tous sur l'axe du gouvernail, celui-ci étant 
sensiblement vertical. Divisons la carène par des sections horizontales parallèles à la 
flottaison réelle. Soit s la surface d'une quelconque de ces sections et X sa longueur de- 
puis l'axe du gouvernail jusqu'à l'extrémité avant de la section; soit sq la surface de la 
section horizontale qui passe par la profondeur de carène maximum et S celle de la flot- 
taison, et soit h l'intervalle uniforme existant entre les sections. Chaque section de sur- 
face s représente une carène élémentaire de volume sdz^ et le volume total de la carène 

est représenté par l'intégrale définie / sdz^ les hmites de z étant o et ////. L'importance 

relative de la longueur X d'une section par rapport à la longueur virtuelle de l'ensemble 

de la carène peut donc être exprimée par le rapport — -^ — , et, par suite, la longueur 

/ s dz 

virtuelle L de la carène totale doit être telle que 

n 

S dz 



f X. 



L = 



Jf sdz 
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En appliquant les formules de quadrature ordinaires, on arrive à l'expression 

"" -^ ^0 -•- -^1 -»- *î -+- • • • H- i S 

h étant commun aux deux termes du rapport et disparaissant en conséquence. 

La ligne des aboutissements à Tarrière étant bien déterminée dans ce cas, puisque c'est 
Taxe môme du gouvernail, la position de la ligne virtuelle des aboutissements moyens à 
Tavant est également bien déterminée : c'est une perpendiculaire située sur l'avant de 
l'axe du gouvernail à la distance L calculée ci-dessus. 

La position des extrémités de la dimension L étant ainsi définie, on en déduit sans hési- 
tation l'évaluation des volumes d'affînement A et A'. 

Examinons maintenant le cas le plus général, où le contour de la carène dans le plan 
longitudinal est quelconque, les aboutissements des lignes d'eau étant variables à l'arrière 
comme à l'avant. Divisons la carène comme précédemment par des sections horizontales 
parallèles à la flottaison réelle, et marquons de plus sur le longitudinal la trace du plan 
vertical qui divise la carène en deux volumes égaux, l'un sur l'avant, l'autre sur l'arrière. 
Envisageant d'abord la partie avant, soit s' la surface d'une quelconque des sections hori- 
zontales dans cette partie, et X' sa longueur depuis le plan vertical de séparation jusqu'à 
l'extrémité avant de la section ; suivant le môme raisonnement que ci-dessus, on aura 
pour longueur virtuelle de cette partie avant 

On déterminera L' pour la partie arrière par une formule identique. 

Les lignes virtuelles des aboutissements moyens à l'arrière et à l'avant sont aussi bien 
déterminées de position; c'est, à l'avant, une perpendiculaire virtuelle située à une dis- 
tance L' en avant du plan vertical transversal qui sépare la carène en deux parties d'égal 
volume, et c'est, à l'arrière, une autre perpendiculaire virtuelle située à une distanee L' 
en arrière de ce même plan. 

De ces données on peut déduire correctement les volumes d'affînement A et A'. En 
effet, les perpendiculaires virtuelles étant repérées en position sur le longitudinal, consi- 
dérons un plan vertical transversal situé dans la maîtresse partie, ou portion cylindrique 
de surface.B*, et calculons les volumes Wi et Wj do la carène existant l'un sur l'avant 
et l'autre sur l'arrière de ce plan ; soit enfin dx la distance de ce plan à la perpendiculaire 
virtuelle avant et rfj sa distance à la perpendiculaire virtuelle arrière (on a, du reste, 
rfj -h rfi = L'-h L'); A et A' se déduisent des relations 

A = rf,B»-W„ 
A'=rf,B«-W,. 
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DEUXIEME PARTIE. 

TRAVAIL RÉSISTANT ABSORBÉ PAR LES MACHINES 



La question du travail résislant absorbé dans les machines n'aurait aucun 
rapport avec celle de la résistance des carènes, et de l'utilisation du propul- 
seur, si l'expérience pouvait fournir directement la valeur du travail reçu et 
transmis par l'arbre qui porte le propulseur. Malheureusement, il n'en est 
pas ainsi, et l'on ne peut déterminer que la puissance développée sur les 
pistons. Il est donc important de chercher à se rendre compte, avec quelque 
approximation, de la quantité de travail absorbée par la machine elle-même 
dans son fonctionnement; le résidu est précisément le travail reçu par le pro- 
pulseur. 

Les résistances passives peuvent se classer en deux catégories. L'une peut 
être considérée comme comprenant les résistances initiales, telles que 
frottement des presse-étoupes, des bagues de piston, etc., et frottement cor- 
respondant aux poids des pièces reposant sur leurs coussinets; ces résis- 
tances sont indépendantes des efforts de la machine, et leur ensemble ab- 
sorbe, par conséquent, une quantité de travail par seconde proportionnelle 
au nombre de tours N. L'autre catégorie comprend les résistances qui se dé- 
veloppent proportionnellement à Teffort moyen exercé sur les pistons. 

La puissance absorbée par la première catégorie des résistances doit donc 

être représentée par le produit AN, A étant, pour une machine donnée, une 

constante qui dépend du poids des pièces, du serrage des presse-étoupes, du 

serrage des garnitures de pistons, etc. Au nombre de tours Ni correspondant 

à la puissance maximum prévue Fi, la puissance absorbée ainsi est égale à 

AN 
ANi et son rapport à Fj est -p-^« Pour les machines modernes, ce rapport 

peut être considéré comme ayant pour valeur 0,08; c'est le chiffre cité par 
M. Wright, à propos des essais de l'/m, et c'est également celui que j'ai 
trouvé, à peu de chose près, comme résultat de calculs directs de frottement 
faits sur la machine de YArmand-Béhic, 
On posera donc 

et, en général. 

Ni 



— 80 — 

Pour des machines plus petites, et surtout pour des machines dont les 
serrages divers seraient exagérés, e peut atteindre facilement o.t3, ainsi 
que Ta indiqué Froude, et môme 0,20. De plus, e dépend évidemment aussi 
de la qualité du graissage; maison ne saurait considérer, dans une étude 
comme celle-ci, que des machines dont le graissage est satisfaisant et de 
qualité constante. 

En somme, AN représente la puissance qu'il faudrait dépenser pour faire 
tourner la machine à Tallure N, sans qu'aucune pression agisse sur les pis- 
tons et tiroirs, et le propulseur étant supprimé; c'est la puissance qu'il fau- 
drait développer directement sur l'arhre de transmission (au moyen d'un 
moteur auxiliaire), le propulseur étant désembrayé, el la machine, échauffée 
et graissée, ayant ses cylindres en libre communication avec l'atmosphère à 
chaque extrémité. 

Lorsque la vapeur exerce sa pression sur les pistons et tiroirs pour actionner 
la machine dans son état normal, elle développe un effort moyen, lequel fait 
naître des résistances supplémentaires (deuxième catégorie), qui, ainsi qu'il 
a été dit plus haut, peuvent être considérées comme proportionnelles à cet 
effort moyen. La puissance qu'elles absorbent est donc proportionnelle à la 
puissance F indiquée sur les pistons, et peut être représentée par BF, B étant 
un certain coefficient constant pour une môme machine. 

Donc le travail /o^a/ absorbé par les résistances passives est égala AN-+-BF. 
Désignant par /F la fraction de la puissance transmise à l'arbre du propul- 
seur, on a, par suite, 

F-/F = ANh-BF, 

d'où 

et, en remplaçant A par sa valeur £^> 

Pour F =1 Fj et N = N,, on a 

M. Widmann admet pour B la valeur de 0,07; cette valeur me paraît ne 
dépendre que de la qualité du graissage si la machine est bien montée, et 
nullement de la grandeur de la machine ni des serrages; par suite, en ne 
considérant, comme cela est rationnel, que les machines dont le graissage 
est satisfaisant, B doit être sensiblement le môme et égal à 0,07 environ pour 
toutes les machines. 

Si la machine actionne une hélice, on peut, avec une approximation sufli- 
sante pour ce que l'on a en vue, admettre que les puissances transmises au 
propulseur, savoir /F cl/, Fj, sont proportionnelles respeclivement à N' el 
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à NJ, c'est-à-dire que l'on a la relation 



(in^)'^^ 



d'oii 



i 



On a, par suite, 

/=,-»-.(iy(^y. 

F 

équation qui permet de déterminer / en fonction de -^j connaissant B et s, 

et sachant que /, = i — B — £. 
Cette équation peut prendre la forme suivante : 



ou 






d'où l'on lire 



/ /.+ 



f 
Sous cette forme, on calcule immédiatement les valeurs de y- en fonction 

/*iF, 
du rapport inverse ^—r des puissances transmises à Tarbre. 

Il est commode de dresser d'avance un Tableau donnant les valeurs cor- 

/F /F 
respondantes des rapports 7-5 et et ^-|^ pour une série de valeurs de £, 

B étant supposé toujours égal à 0,07. Comme £ ne peut guère être inférieur 
à 0,08 ni supérieur à 0,20, je donnerai ci-après ce Tableau pour les trois va- 
leurs c = 0,08, £ =:o, l4, £ = 0,20. 

F 
Nota. — Tant que p- n'est pas inférieur à o,3o, et pour toute valeur de/, 

supérieur à o,5o, on peut employer la formule 

^ = o,566 — o,6o8/,-f-(o,434 h- 0,608/,) -f|r 
qui est d'un usage commode et est très approchée dans les limites spécifiées. 

Ass. Icchn. mai'., i8f)'|. 6 



m 



0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 DOW 

„_o„ O.OIO o,„,j8 „,5,o „,,,8 .,,„ 

o,l3' °''''' "■'" o,6« o,l,« 0,'it, 

„,,83 o,S«o „,,o7 „,;,3 „_^3,^ ^ ,j, 

„,,33 o,8S» o,,S8 „,„5 „,,„ .^, 

o,î83 o,S8) o.îo, „,8,4 „,33, „ .^ 

o,33j 0,90.1 0,355 o,844 „3.j ,'Jj, 

„,i;0 0,913 0,43, 0,887 „,4,3 ,','m 



o,9G6 0,637 0,943 

0,97» o,7a8 0,961 



0,905 0,994 



0,96, 
o,98i 



/, = o.»5 /, = o,7, /,,.., 

M. Widmann, Ingénieur de la Marine, Direcleur général des Forges M 
Chanliers, dans la Noie qu'il a présenlée en 1893 à TAssociation lechnique 
marilime, a développé, à ce sujel, des considérallons tout à fail analogees. 
Tomefois, il a admis que la deuiième catégorie des résistances passives était 
proportionnelle, non pas k rcITort mojen développé sur les pistons, mais 
seulement à l'ejrcès de cet effort moyen sur celui qui est nécessaire pour faire 
tourner la machine à vide à la même allure. Par suite (bleu qu'avec des no- 
tations différentes), il arrive à une équation identique it celle-ci : 

F-/r = AS-i-B{F-AX). 

Je suis porte à penser que cette manière de voir n'est pas aussi rationnelle 
que celle que j'ai exposée ci-dessus. Quoi qu'il en soit, au point de vue pra- 
tique, les conséquences auxquelles arrive M. Widmann ne diffèrent pas sen- 
siblement de celles qui résultent des formules que j'ai adoptées, ainsi qu'il 
est aisé de le vérilier. L'équation de M. \Yidmann conduit à 
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d'où, en adoptant toujours la relation (~j (p-j =t^~ 



/ 



/i 



1 



•f 



1 — £-+-£* • ' 



m' 



f 
Si Ton calcule y par cette formule, on trouvera des valeurs qui différeront 

fort peu de celles inscrites au Tableau précédent. 

Revenant aux formules précédentes, on remarquera que £ et B sont chacun 
proportionnels au coefficient de frottement adopté; par suite, le travail ab- 
sorbé pour une allure donnée doit être lui-même proportionnel à ce coeffi- 
cient de frottement. Les formules concordent bien avec cette condition; on 
a, en effet, 

I— /i = B-+-e et I— /= B-h£-p- X V-* 

f F 

Enfin, il est intéressant de noter que la loi qui relie le rapport 7- au rapport ^- 

/i *i 

dépend essentiellement de celle qui existe entre la puissance et le nombre 
de tours. 

Si, par exemple, il s'agit d'une machine d'atelier, munie d'un régulateur 
qui assure la constance du nombre de tours, on aura N =. Ni= const. et, par 
suite, 



TROISIÈME PARTIE. 

EXAMEN CRITIQUE ET JUSTIFICATION DES FORMULES. 



1. ExAXEN CRITIQUE. — La H^éthode môme qui a présidé à l'établissement 
des formules proposées prouve qu'elles ne peuvent être considérées que 
comme un moyen d'évaluation approché. On a considéré le phénomène com- 
plexe de la résistance comme la résultante d'un ensemble de phénomènes 
séparés et coexistants, et l'on a substitué à chacun de ceux-ci un phénomène 
fictif relativement simple, donnant comme une image de la réalité, et sus- 
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cepUble d'élre calculé. Enfin on a admis que les effets de ces phénomènes 
fictifs se superposaient par voie d'addition. 

On peut constater néanmoins que, dans ces conditions, comme on le verra 
plus loin, les formules rendent compte des faits avec beaucoup d'approxima- 
tion, au moins pour des carènes de formes habituelles. 11 n'est pas douteux, 
d'autre part, qu'elles seront modifiées par une analyse des faits expérimen- 
taux plus précise que celle dont j'ai dû me contenter provisoirement; mais 
elles paraissent présenter ce mérite que leur cadre se prête facilement à des 
modifications ultérieures. 

En principe, et il importe de ne pas le perdre de vue, on a admis que les 
forces en jeu ne donnaient lieu qu'à des résultantes horizontales. En de- 
hors de cela, il importe de bien mettre en lumière les divers points pour les- 
quels il a fallu particulièrement recourir à une appréciation. 

La valeur de fXo a été prise égale à 5B*(2 — cosi) (i — cosi). En se repor- 
tant à ce qui a été dit à ce sujet, on voit que le paramètre 5 a été simplemeni 
apprécié; peut-être sera-t-on conduit à le modifier un peu. Peut-être aussi, 
au lieu d'être constant, doit-il diminuer à mesure que la vitesse augmente; 
en effet, quand la vitesse est grande, la carène entraîne probablement avec 
elle une carène liquide dont les propriétés se rapprochent de celles des 
carènes que l'on considère dans la théorie des Stream-lines, en sorte que, 
pour une très grande valeur relative de la vitesse, /Xo pourrait bien tendre 
vers zéro. 

La valeur de fx, ne peut actuellement, comme il a été dit, qu'être l'objet 
d'une appréciation dans chaque cas particulier. 

La valeur de jx» dépend de celle de la surface mouillée réduite à laquelle 
on admet qu'elle est proportionnelle. Cette surface mouillée réduite, telle 
que l'a définie Rankine, n'est peut-être pas la fonction de la surface mouillée 
réelle qui convient le mieux pour l'expression du frottement. Quant au coeffi- 
cient du frottement, <p, il restera toujours assez incertain, parce qu'il est im- 
possible de définir l'état réel de la surface d'une carène, et, par conséquent, de 
le reproduire à volonté et exactement sur des panneaux pouvant senir, ainsi 
que l'a fait W. Fronde, à déterminer le coefficient en question. 

La valeur de fx, est évidemment de nature empirique et son expression 

peut comporter certaines modifications. Cependant le rapport y-^ qui a été 

adopté entre les coefficients de ses deux termes, l'un en i' l'autre en r^ 
parait bien peu s'éloigner de la vérité. 

La valeur de fx^ a été établie en admettant: i** une certaine loi (peut-être 
insuffisamment démontrée) pour la vitesse de propagation de l'énergie; 
a*» un certain rapport entre l'énergie du système ondulatoire créé par l'avant 
et celle du système créé par l'arrière; 3" une certaine réduction pour la réac- 
tion effective du résidu provenant de l'avant sur la production du système 
arrière; 4* une certaine valeur de la dislance A des origines virtuelles des 




- 85 - 

deux systèmes d'ondulation. Les hypothèses admises paraissent assez bien 
concorder avec les faits; on doit cependant admettre qu'on sera conduit à 
les modifier; au contraire, la forme même de la fonction périodique crois- 
sante qui sert à exprimer jjl^ paraît de nature à devoir subsister. 
En ce qui concerne la réaction de Thélice sur la carène, le terme 

/co'X"* II) 

hQr = hB^l ^- ) -. jrr est de beaucoup le plus important. La forme 

même de cette fonction semble devoir être conservée; mais les valeurs 
admises pour l'exposant m (/w=:|) et pour le coefficient n (/i= ,) seront 
peut-être susceptibles de quelque changement. 

Admettant provisoirement les formules telles qu'elles sont, comme repré- 
sentant pour le mieux les faits d'expériences, il ne faut pas oublier qu'il reste 
toujours une cause d'incertitude concernant la valeur véritable dans chaque 
cas du coefficient de frottement 9 de la carène. 

Si l'on possède une série d'expériences relatives à un navire remorqué, 
sans hélice (comme pour le Greyhound) et que l'on veuille l'appliquer à la 
vérification de la formule, il conviendra de former la valeur de ( fit, 4- fx* ) f'* 
pour chaque valeur de r*, et de la retrancher de la valeur correspondante 
observée pour la résistance. Prenant v^ comme abscisse et portant les diffé- 
rences ainsi calculées en ordonnées, on devra constater que les points isolés 
ainsi déterminés se distribuent (avec des écarts irréguliers dus aux erreurs 
d'observations) le long d'une ligne droite passant par l'origine; cette ligne 
doit représenter en effet la fonction (fjLo-hfXi-f-fx,) t>* et son coefficient angu- 
laire est égal à fXo H- //, -h fx, = constante. Par le fait même que l'on constatera 
que la position moyenne des points obtenus est représentée par une ligne 
droite, on aura la preuve que la fonction (fJt,4- fi*)*'* correspond pour ce 
navire à la réalité des faits. D'autre part, ayant déterminé graphiquement 
pour le mieux le coefficient angulaire de cette ligne, on en retranchera (fXo-h fx,) 
et la différence, divisée par la surface mouillée (2 4- a h- a), donnera la vraie 
valeur de <p. Cela suppose implicitement que la valeur de fXo + f^i est suffisam- 
ment exacte. 

Si l'on examine des résultats d'expériences exécutées sur des modèles sans 
hélice, on opérera de la même manière; mais alors on observera que les 
points isolés se distribuent suivant une courbe moyenne très aplatie et 
asynaptotique à une ligne droite passant par l'origine. Cela tient à ce qu'une 
grande partie des observations faites sur des modèles se rapportent à des 
vitesses inférieures à 2°>, et que la résistance au frottement est, dans cette 
région, affectée d'un terme de perturbation, dont l'existence a été indiquée 
précédemment. ( Voir \^ Partie, Chap. IV.) Ayant déterminé graphiquement, 
pour le mieux, la droite asymptote, qui se confond sensiblement avec la 
courbe à partir de (>=: 2°» (ou i^* = 4), on doit en déduire un coefficient de 
frottement 9 peu différent de celui qui résulterait de l'application des résultats 
des expériences de W. Froude ù un panneau de la longueur du modèle en 
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question. Celte constatation, faite sur un certain nombre de modèles divers, 
pour lesquels le rapport ^ diffère sensiblement, démontre en même 

f^o "^ f^i ■+■ f^î 

temps que l'expression adoptée pour fx© est peu éloignée de la vérité. 

Si Ton examine des résuhats d'expériences faites sur des modèles soumis 
à rinfluence de leur hélice (et sans connexion mécanique avec celle-ci), on 
pourra opérer exactement de la même manière. Alors, en effet, on doit avoir: 

Résistance observée = P = (n- t^)) ( «Jto -h jx, -h jxj -+- jx, -h ja^) v^. 

Donc, si Ton calcule directement i -h rj et si Ton divise chaque valeur 

de P (observée) par la valeur correspondante de i-f-t}, tout devra se passer 

p 

comme si Ton avait observé des résistances égales à sur le modèle sans 

hélice. Quand on aura constaté une concordance convenable pour la valeur 
de (p, on aura en même temps la preuve que la valeur i + n correspond bien 
à la réalité. On remarquera que, 1 4- ri variant fort peu, on pourra se dispenser 
de calculer sa valeur pour chaque vitesse, et se contenter d'une valeur 
moyenne constante. 

Si Ton examine les résultats obtenus sur un navire actionné par sa ma- 
chine, il s'introduit un nouvel élément d'incertitude important, provenant de 
ce que l'on ne peut pas mesurer la poussée P sur la buttée. On se trouve 
dans le cas précédent, mais avec cette différence que P est remplacé par 
l'expression 

U 75F 



(-^) •• 



soitl(vo/r deuxième Partie) par 



(■*^) 



5 est le rendement proprement dit de l'hélice considérée comme appareil à 
réaction plus ou moins parfait, et /^ le rendement de la machine pour sa 

puissance normale; Ç peut être apprécié assez exactement comme il a été 

yt 

indiqué dans la deuxième Partie. En définitive, on peut considérer le pro- 
duit 5/, comme sensiblement constant à toutes les vitesses. Posons Ç/i=^» 
on a 



<-'.>'*^.) 



*"* \ 7^ / 75 



On peut toujours calculer (14- r.) ( i h ; ) ' QUJ est une fonction de ^s el 



former la valeur 
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1= ' ^x^; 



0+r,)(.-H,ii;) 



i"" 



Mo -^ P^i -l- P^î . , 1 . 

d autre part, ^ — z^ ^sl une constante, du moment que la vitesse est 



P 



supérieure à a™, puisque alors fx, est constant; enfin f-^~J-^ est une fonction 
de r que Ton peut calculer. Posant ^ — ^ — ^ = a et ^-—'-^ m a:, on aura 

Si donc on porte les valeurs de .r en abscisses et en ordonnées celles de l 
qui leur correspondent, les points ainsi obtenus, et qui représentent les ré- 
sultats expérimentaux, devront se distribuer (aux écarts près dus aux erreurs 

d'observation) suivant une droite dont le coefficient angulaire représente -=. 

et qui vient couper l'axe des abscisses en un point dont la distance à l'origine 
représente a en valeur absolue. Si donc le nombre des données d'expérience 
était suffisamment grand et ces données suffisamment précises, il serait pos- 
sible de tracer graphiquement, avec assez d'approximation, une ligne droite 
représentant en moyenne les résultats des observations et de déterminer, du 
même coup, la valeur de Ç et celle de a, cette dernière comportant implicite- 
ment la valeur du coefficient de frottement 9. 

En général, les données ne sont ni assez nombreuses, ni assez précises 
(surtout aux petites vitesses) pour ôier toute incertitude dans le tracé de 
cette droite. Il faudra donc opérer par tâtonnement et chercher une droite 
qui, tout en suivant de près les indications d'expérience, conduise à des va- 
leurs probables à la fois pour <p et pour Ç. 

Si l'on ne possède qu'une seule donnée expérimentale, on fera une hypo- 
thèse pour la valeur de 9 et l'on calculera directement Ç par la formule; on 
procédera s'il y a lieu par tâtonnements successifs. 

Avec une machine bien montée et de puissance d'au moins iooo«^*, et une 
hélice bien proportionnée, la valeur de Ç diffère, en général, peu de 0,776. 

Mais il faut bien remarquer que le rendement effectif^ de l'hélice ne dé- 
pend pas seulement de l'hélice elle-même, mais bien aussi de ses relations 
avec les parties avoisinantes de la carène. Si la cage d'hélice est mal disposée, 
par exemple, il peut se produire des remous excessifs et des chocs violents 
qui constituent une perte de travail, et par suite de rendement; ce défaut se 
manifeste, en général, par des trépidations plus ou moins accentuées à l'ar- 
rière. Le défaut d'immersion de l'hélice entre aussi en ligne de compte. Quoi 
qu'il en soit, il faut compter que le rendement peut être, dans certains cas, 
notablement réduit par rapport à ce que Ton aurait pu supposer a priori, ce 



nje v= "•V/ïïï" ^^ paramèlre Ç est un coefficient d'utîlisaiiOQ du 



^ - ^ <i^ j résultats des expériences de vitesse sur les navires sont, en 

■® ^^-p^ C» *^ • entachés d'erreurs qui atteignent 5 pour loo el quelquefois davan- 

^».-^"' vent la puissance indiquée est faussée, non seulement par le fail 

6 ^ - ^^ T leurs mais aussi parce que celte puissance calculée n'est pas celle 

^^*^ j ,,^»c*" Dond au véritable nombre de tours moyen réalisé pendant le par- 

"® , ^-^*:»*"*' , jjjgg qui sert à déterminer la vitesse correspondante. 

^ot»*" On est habitué à considérer la valeur de l'ulilisation m résulum 

Ac '^ _pe mais qui évidemment est comparable à m' et non pas à m. 

_ j^^^ ^ point de vue des comparaisons habiluelles, il faut avoir soin de 
î>oï»*'' ^ les valeurs de C' et non pas celles de Ç. 

c*>" ificAtioss. — Il resle à montrer, au moyen d'un certain nombre 

çj_ J "^ avec quel degré d'approximation les formules proposées per- 

..^^«s**'** jg se rendre compte des phénomènes. 

^l.l.e"* -.portera pour ce qui suit aux données et indications inscrites dans 
** O** *^ ^^ insérés à la fin de cette troisième Partie. 

\cS „nrf (aviso en bois) remorqué. — Ce navire est celui sur lequel 

(jf^y . j exécuté ses remarquables expériences de remorque. LeRapporl 

-^n^. V"'"** g expériences a été traduit el inséré au Mémorial du Génie mari- 

tirr*-^- blase en cuivre était considéré par W. Froude comme détérioré par 

l^e **** , g navire avait alors, en effet, six ans d'ùge à celte époque (aofti 

"= '"""timbre 187.). 

et scp^ yp yaieurs des résistances obser\ées, celles qui sont indiquées 

O" ^_ ^ g'uj, le (racé graphique annexé au Rapport, dans le cas de déplace- 
par P°' „giietu normaux, en laissant de côlé les expériences pour lesquelles 
'"^Mice était abaissée en place. 
r s valeurs sont les suivantes : 





Résista ncn 


f. 


obserTces. 




kl 


i3,î:(... 


38^4 


■>i,Î2... 


4oo« 


/i.6o... 


4«ii 


î8,9i... 


5761 


ag.'jg... 


5778 


29,59... 


611a 


33,99-. ■ 


7348 


34.(W|... 


8016 


Î5,88.. . 


7fi8a 


ii,3o... 


10871 
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Surlayî^. I (PL F), on a tracé la courbe des valeurs de (fJij-HfxOt'*, en 
prenant v^ pour abscisses. La courbe en traits pointillés représente, à titre 
d'indication, les valeurs de fXji^*. Portant ensuite en contre-bas de la courbe 

les valeurs des résistances observées, on a obtenu la série des points marqués 
sur la figure. Ces points se distribuent convenablement de part et d'autre 
d'une ligne droite, dont le coefficient angulaire est égal à 

Retranchant i5,9 = ^^-h fx,, il reste fx, = i25,8, d*où Ton conclut 

îJi« 125,8 Q 

chiffre très probable d'après l'état du doublage en cuivre. 

Les expériences s'étendent jusqu'à une valeur de \> correspondant à 
n ■= i,8o. 

Bayard {modèle au yî). — Cet exemple de navire à formes très pleines 
tangi = 0,3499) a été choisi parce que les expériences faites sur son modèle 
ont été très multipliées et exécutées dans de bonnes conditions. 

Premier cas. Hélice enlevée, — Sur la Jig. 1 {PL F), on a tracé la courbe 
des valeurs de (fXj4-|Jt4)i'* en kilogrammes à l'échelle de 5""* pour 1^8, ce qui 
correspond précisément à l'allongement du ressort dynamométrique employé. 
La courbe fXjt^* a été tracée en traits pointillés à titre d'indication. Les 
abscisses sont les valeurs de p*. On a porté ensuite, en contre-bas de la 
courbe (fx, -4- fx^)*'*, les valeurs des résistances observées, ce qui a donné la 
série des points marqués sur la figure. Ils se distribuent d'une manière très 
satisfaisante de part et d'autre d'une ligne droite passant par l'origine; tou- 
tefois, pour des valeurs de v^ inférieures à 3,o (soit v = i™, 78), les points 
tombent en dessous de la ligne droite, indiquant ainsi Texistence du terme 
de perturbation relatif au frottement signalé dans la première Partie, §9. 

Le coefficient angulaire de la ligne droite est égal à i,i5=: (fXo4-fXi-hfXj); 
retranchant 0,1 384 = (fJ^o-t-fJti)> il reste jj^j = 1,0116, d'où l'on conclut 

fi, 1,0116 

— ^ — ' = 0,140. 



^ 2-h(j-+-a| 7,2236 

Or, d'après les expériences de W. Froude sur des panneaux recouverts de 
feuilles d'étain, on serait conduit à prendre (p = o,i384. La concordance est 
donc très satisfaisante. 

Deuxième cas. Hélice en action, — Adoptant la valeur trouvée pour 9, soit 
0,140, on a complété les calculs nécessaires pour obtenir la valeur de E, ce 
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qui a conduit aux valeurs suivantes do - cl de i + t) : 

Pouri' = i -=0,1009 "' i-t- 7, = i,i88n, 

Pour«' = a,a " = o,433a et i + r, =1,1768. 

On a pris en moyenne 1 + 11^=1, 181b, avec une erreur inférieure io,(>5 
pour 100. 
Des valeurs P des résistances observées, on a déduit celles de - 



ayant tracé, comme précédemment, la courbe (f^i-t-fii)^"' 

p 
contre-bas de celte courbe, les valeurs de 



t a porté en 

1 ce qui a donné la série des 

points marqués sur la Jtg. 3 (Pf. VI). Comme précédemment, ces poinls se 
distribuent, d'une manière très satisfaisante, de part et d'autre d'une ligne 
droite passant par l'origine, sauf pour les vitesses inférieures à i'",73, par 
suite de l'existence du terme de perturbations relatif au frottement. 

Le coefficient angulaire de la ligne droite est précisément le même que 
dans le cas précédent, d'où résulte la même valeur de 9 =:^ 0,1^0. 

La concordance est donc très satisfaisante et démontre implicilemeDl 
l'exactitude de l'expression de n- n. 

Les expériences s'étendent pour ce modèle jusqu'à une valeur de v corres- 
pondant à rt— i,5o. 

- Les e 



Bayard (cuirassé en bois), 
tats suivants : 



= 5,oor 


V = roaS 


d'où 


i 


= 6,a34 


F = ar73 


d'où 


i 


= 7,003 


F = 35f«> 


d'où 




= 7,468 


F = .14.ifi 


d'où 




Le doublacc en eu 


vre de 


la c 



S du Bayard ont donné les résul- 



I D'après ce qui a été indiqni dans la 
deuxième Partie avec /i = o,*^. 



re de la carène étant en bon état, on a admis, après 



- =0,09^ 
'-_ =o,iiî6 
" =o,iÎ9o 
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et> par suite, on obtient 
Pour p = 5 



FI)]'"'" 



f F 
/ F . 

» V = y ,oo3 I = r" "i I 7 T 1=8? ^6^ 




» Ç =: 



fi "' 

/ F 



[(.+,)(,+ii)J 






Si Ton porte les valeurs de ^^ ^^ en abscisses (voir PL VI, fig, 4) et 

celles de 1 en ordonnées, on obtient quatre points qui ne permettent pas de 
préciser bien exactement la position d'une ligne droite moyenne. Mais, si Ton 

admet pour 9 la valeur o,ii6, ce qui conduit à a= ^-^ — ^ — f-î =3,332, et 

que Ton assujettisse la droite moyenne à passer par le point j7=: — 3,332 de 
la ligne des abscisses, on trouve que Tinclinaison moyenne qu'il convient de 
donner à cette droite correspond à une valeur de Ç égale à 0,777, valeur 
très probable. 
On peut donc prendre pour le Bayard (conditions des essais) : 

i_ 
<p =0,116 et Ç = o,777, soit Ç' =0,919. 

Celte dernière valeur conduit à supposer /i =: 0,86 et Çrz: 0,904, ce qui est 
très probable. 

Les formules proposées rendent donc bien compte des résultats d'expé- 
riences constatés sur le modèle du Bayard et sur le Bayard lui-même. 

Milan (modèle au 3^). — Cet exemple de navire à formes très fines 
(tangt = 0,1233) a été choisi parce qu'il contraste nettement avec celui du 
Bayard; les expériences faites avec le modèle ont été très multipliées et 
faites dans de bonnes conditions. 

Premier cas. Hélices enlevées, — Opérant comme il a été fait précédemment 
pour le modèle du Bayard, on a obtenu le graphique» de la fig. 5 (PL VU). 
La série des points fournis par les données expérimentales se distribue d'une 
manière satisfaisante de part et d'autre d'une ligne droite passant par l'origine. 

Il y a lieu de remarquer que l'on ne retrouve pas ici l'indication du terme 
de perturbation relatif au frottement. Cela tient sans doute à ce que pour les 
faibles vitesses, étant donnée la petitesse des efiForts en jeu, les observations 
n'ont pas eu toute la précision désirable; on ne peut pas, en effet, rjpposer 
que l'absence du terme de perturbation tienne à la finesse des formes. 
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puisque ce terme existe dans le cas des panneaux minces, et que, d'autre 
part, on en retrouve la trace dans toutes les autres expériences exécutées sur 
des modèles. 

Quoi qu'il en soit, cette anomalie est de minime importance, puisqu'elle 
ne concerne que la région des vitesses inférieures à i°»,5o. 

Le coefficient angulaire de la ligne droite est égal à o,6iioi=/jLo-i-fji,4-fx,; 
retranchant o,o235 = ixq-+- /jl,, il reste fx,= 0,6875, d'où l'on conclut 

? S + ir-ha, 4,i367 ''^^• 

Or, d'après les expériences de W. Froude sur des panneaux minces, on 
serait conduit à prendre 9 = o, 187. La concordance est donc satisfaisante. 

Deuxième cas. Hélices en action, — Adoptant la valeur trouvée pour 9, soil 
0,142, on trouve 

u 
Pour t' = 1 ,000 -=0,0784 et i-f- 7^=1,078 

Pour(' = 2,6i3 -= 0,1 332 et 1-1-^ = 1,076 

On a pris en moyenne i-hri = i ,077. 

p 
Des valeurs P des résistances observées on a déduit celles de • Opérant 

l-T-YÎ 

comme dans le cas précédent analogue, on a obtenu sur la Jîg. 6 {PL VU) 
une série de points qui se distribuent d'une manière très satisfaisante, départ 
et d'autre d'une ligne droite passant par l'origine. On remarquera, comme 
pour le cas sans hélices^ l'absence d'indication relative au terme de perturba- 
tion du frottement. 

Le coefficient angulaire de la ligne droite est précisément le même que 
pour le cas sans hélices^ d'où résulte la même valeur de 9 :=: o, 142. 

La concordance est donc très satisfaisante et démontre implicitement 
l'exactitude de l'expression de i -h tî. 

Les expériences s'étendent pour ce modèle jusqu'à une valeur de ^^ corres- 
pondant à environ /i = 1 ,25. 

Milan (Croiseur en acier). — Les essais du Milan ont donné les résultais 
suivants : 

Première série d'essais {mai et août 188 5). 



DU 



-^F=„ -' 



i> = 6,55 F =12^8 d'où ^r F = io'23 

i> = 6,88 F = 1499 d'où ^F=i282 



j 



1 



V = 7,974 F = 2167 d'où y F = 1983 } En supposant à priori fi = 0,79. 

f 
i' = 8,880 F =339.9. d'où f F = 3255 

.M 

/• 

V = 9,290 F = 4070 d'où r ^ = i^y^ 



J 



I 
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La carène étant peinte au vert de Schweinfurth, on a admis pour 9 la va- 
leur calculée comme il a été indiqué au n" 10 (première Partie), c'est-à-dire 
9=10,1285. Par suite, 



jjL,= i3C,io, |jio-h l^i-i- |Jii= i4i,ii 



et E = 33,94. 



Le calcul donne ensnilo 



Four V = 



» t' î= 



» i» = 



)» f = 



» 1' :^ 



m 

6,55 


1x3= 26,78 


fiv^— 1,54 


- = 0,0787 ] 


[ = 3,253 


6,88 


;i3= 3 1,55 


1X4 = H- 1,23 


" « 1 
- — 0,0820 

V 


[ — 3,5io 


7,974 


[Xi = 52 , 27 


îl; = — 6,25 


- = 0,0876 ] 


I -3,483 


8,880 


|i3= 76,36 


Fiv = 4- 5,92 


- = o.io3o 


I = 4,106 


9,290 


1^1=89,74 


\ii = -h 14,94 


- = 0,1 123 1 


[ = 4,465 



m 



6,io 



rrz " ""fi 



DeiLvicme série d'essais. 



F = 10 îS d'où 



= 7,33 F =1637 d'où 



\ = 20i3 d'où 



r. 8,175 F = 2563 d'où 
= 9,35o £ = 4217 d'où 



Le calcul donne ensuite 



= i4o8 



^F= 825 

.M 

f ^ 

^.- F — 18?. 2 / En supposant à priori /i = 0,79. 

^ F = 9.422 
J\ 

*7F= i2i7 



m 



Pour (• = 6, jo 1x3=24,80 1x4 = — 

» C'=7,33 1X3=39,11 [X;=-H 



» i' = 7,76 1^3=47/^7 1^4 



i' = 8,175 1X3= 57,02 |X; = 



i' = 9,3io 1x3 = 91,83 



î-ti = 



r 


,39 




2 


,62 




3 


,61 


u 


6 


î79 


v 






// 


5 


,70 


v 



0,0770 


l = 2,8r4 


o,o858 


1 = 3,i83 


0,0868 


1 = 3,472 


0,0895 


1 = 3,944 


o,ii3i 


1 = 4,537 



Si Ton porte les valeurs de ^^ ^^^ en abscisses (voir PL VII, fig. 7) et 

celles de I en ordonnées, on obtient dix points qui, à cause des écarts d'ob- 
servation, ne permettent pas de préciser bien exactement la position de la 
droite moyenne. Les points de la première série sont distingués par le signe . 
et ceux de la deuxième série par le signe 4-. Mais, en admettant la valeur de 9 
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calculée plus haut, 9 = 0,1285, ce qui conduit à a=i^ — H: — ^' = 1,890, 

on constate que la droite, passant par le point x=i —1,895 de la ligne des 

abscisses, et inclinée de manière que son coefficient angulaire corresponde à 

Ç = o,73, représente convenablement la moyenne des résultats observés. 

Cette valeur de Ç=o,73 est très probable, car elle conduit à supposer $=0,90 

et/i = o,8ii; étant donné le système des machines du Milan, on peut ad- 

• mettre que/i diffère, en effet, assez peu de 0,811. 

On peut donc prendre pour le Milan (conditions des essais) 

• 
1 
= 0,1285 ot î = o,7^, soit Ç' = 0,900. 

Les formules proposées rendent donc bien compte des résultais d'expé- 
riences constatés sur le modèle du Milan et sur le Milan lui-même. 

Modèle comparatif de /'Océan au ,*,. Etrave droite. — Ce modèle, vu ses 
faibles dimensions, a été expérimenté à des vitesses re/a^^Veme/i/ très élevées 
et, par suite, fournit des indications d*un ordre particulier et intéressantes. 
Les expériences datent du mois de mars 1880 et peuvent être considérées 
comme suffisamment précises. 

Le modèle était aussi semblable que possible à VOcéan, avec cette seule 
différence que son avant était droit et à étrave droite, au lieu de former 
éperon avec des façons très déversées. 

Le graphique de la Jig. 8 {PI. VII) relatif à ces expériences a été établi 
suivant la méthode déjà indiquée ci-dessus. Lacourbe entrait plein représente 
les valeurs de (|x,h-|jl4)(^*; la courbe [iiv^ a été tracée en traits pointillés. 
On a porté en contre-bas de la courbe (fXjH-fx^)*'' les valeurs des résistances 
observées, ce qui a donné la série des points isolés marqués sur la Ggure. 

On constate que, jusqu'à une vitesse relativement très élevée 

{V = 2™, 00, P«= 4'",00), 

les points se distribuent d'une manière satisfaisante de part et d'autre d'une 
ligne droite passant par l'origine; pour les vitesses faibles ils tombent régu- 
lièrement un peu en dessous de cette ligne, indiquant ainsi l'existence du 
terme de perturbation relatif au frottement. 

Le coefficient angulaire de la ligne droite est égal à o,28o = fZo-»-f^i-Hf^i; 
retranchant 0,0284 = |^o-^i^i> il reste fx,^o,2566, d'où l'on conclut 

Lit o , 9.566 
o = = — = o , 1 5o. 

1 -f- cr -h cTi 1,703 ' 

D'après les expériences de W. Froude sur des panneaux minces, on serait 
conduit à prendre 9 == o, 1^67; mais il faudrait forcer un peu ce chiffre, étant 
donné que le contour moyen mouillé du modèle en question est très nota- 
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blement moindre que celui de ces panneaux. La valeur o, i5o est donc très 
admissible. 

Au delà de ^'^ 2"',oo(p*=:4>oo) il est visible que la résistance observée 
devient nettement inférieure à celle qui résulterait des formules. Or (^=2,00 
correspond sensiblement à /i=i,oo, c'est-à-dire à la condition pour laquelle 
la longueur d'onde est précisément égale à A» le navire étant alors porté en 
entier sur la vague complète qu'il a formée. J'ai déjà indiqué qu'à partir de 
cette vitesse, correspondant à n = i, les lois de la résistance devaient se mo- 
difier en entrant dans les conditions que réalisent les torpilleurs à grande 
vitesse, et qui se rapportent à des phénomènes d'un tout autre ordre. Les 
expériences du modèle comparatif (élrave droite) de VOcéan confirment bien 
cette manière de voir, et indiquent que la modification de la résistance se 
produit dans le sens d'une diminution. Mais elles montrent aussi que les for- 
mules proposées sont légitimement applicables jusqu'à une vitesse limite, 
correspondant à /i =1, ou tout au moins jusque dans le voisinage de cette 
vitesse, qui est relativement très élevée. 

En août 1879, des expériences avaient été faites sur un autre modèle de 
VOcéan au jj, mais représentant exactement ce navire avec sa forme à éperon. 
Elles n'ont pas autant de précision que celles qui viennent d'être analysées, 
mais elles sont cependant acceptables comme indications d'ensemble. La 
comparaison entre les résultats fournis par ces deux modèles au ^ montre 
que, jusqu'à la vitesse de i",4o (qui correspond à 8",4o, soit 16", 3o pour le 
navire lui-même), il n'y a pas de différences sensibles pour les résistances; 
au delà, le modèle à éperon offre plus de résistance, ce qui tient sans doute 
à ce que la vague soulevée par Tavant est, par suite de l'effet des formes dé- 
versées, notablement plus forte que ne le supposent les formules, lesquelles 
s'appliquent plus particulièrement à des avants droits ou à peu près. Les 
courbes de résistance des deux modèles semblent ensuite se rapprocher l'une 
de l'autre pour de très grandes vitesses, lorsque n devient inférieur à 0,76; 
cette dernière indication est rationnelle. 

Les expériences sur les modèles faites à Brest antérieurement à 1879 
étaient entachées d'erreurs; aussi n'y a-t-il pas lieu d'examiner les résultats 
relevés sur le modèle au -^ de VOcéan, lesquels avaient été obtenus en 1878. 

Océan (Cuirassé en bois). — Parmi les essais de VOcéan, la sériera grande 

vitesse est la seule que l'on puisse considérer; les trois autres séries ont été 

faussées plus ou moins par une forte brise du travers. On a relevé 

f 
Pourf>=7,o47 F = 3750 d'où 7rF = 375o. 

La carène étant doublée en cuivre, et la longueur étant plus grande que 
celle du Bayard^ on a admis 9 = 0,114. Par suite, 

\iî = 25 1 , •?., (jio -H |Ai H- \xi = >.8 1.9 et E = 307 ,6 ; 

•13= ijf),')!), (ij— j-1^^39, -^o.ifi'j), l = 8,o5'>: 

V 
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d'où 

ce qui conduit à supposer 

/, = o,85 et î = 0,97.0, 
valeurs probables. 
On peut donc prendre, pour VOcéan (conditions des essais) 

1 
cp = o,ii4 et 5 = 0,782, soit 2^* = 0,921, 

ce qui concorde bien avec les résultats des essais du Bayard, 

Les exemples qui précèdent montrent que les formules proposées s'appli- 
quent bien à des navires très différents et en même temps à leurs modèles à 
échelle très réduite. Mais cette conclusion paraît, au premier abord, contre- 
dite par d'autres exemples, qu'il importe par suite de discuter dès mainte- 
nant, afin de montrer que les anomalies qu'ils présentent ne sont qu'appa- 
rentes. 

J'examinerai à ce point de vue les résultats des essais du Lapérouse, du 
Voltigeur et du Dumont-d* Urville, 

Lapérouse (Croiseur en bois). — Les essais du Lapérouse ont donné des 
résultats suivants : 

f 
i» = 7 , 57, F = 2028 ; d'où 7* 1*" = ^028 ; 

f 
^' = 7,79> F = 2179; d'où ^F = 2i79. 

La carène étant doublée en cuivre, on a admis 9 =0,118. Par suite, 

tJis = i4i|0i, fxo -h txi-+- (jLj= 146,68 et E = 100,6. 
Le calcul donne ensuite : 
Pour f = 7, 57 |jL,= 82,7> K4 = — 9j68 -=0,1378 1 = 3,854 

Pourt» = 7,79 H3=9'»57 1x4 = — 10, 85 -=0,1420 1 = 3,791 

On en conclut : 

Pour(> = 7,57 5 = 0,760 J 

„ r o En moyenne 5 = 0,780 

Pourt' = 7,79 5 = 0,800 \ 

On peut donc prendre, pour le Lapérouse (conditions des essais), 

i 
<p = 0,118 et 5 = 0,780, soit 5* = 0,9205. 

Cette dernière valeur conduit à supposer /i=zo, 85 et Ç = 0,917, ce qui est 
probable. 
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L'exemple du Lapérouse vient donc encore à Tappui des conclusions pré- 
cédentes. 

Il pourrait subsister» il est vrai, quelque incertitude sur la valeur de 9; 
cependant» cette valeur paraîtra vraisemblable si Ton remarque qu'elle se 
rapproche beaucoup de celle adoptée pour le Bayard, dont la longueur est 
sensiblement la même que celle du Lapérouse^ et qu'elle doit lui être effec- 
tivement un peu supérieure, étant donnée la différence entre les contours 

moyens transversaux moyillés; ce contour, défini par le rapport j î> 

est de i4>5 pour le Lapérouse et de 28,0 pour le Boyard. 

Voltigeur {X\\so en bois). — Les essais du f^o/^/^ewr ont donné les résultats 
suivants : 

4^=5,83, F = 735; d'où 7- F =709; 

f 
t» = 6,421, F = 999; d'où 7-F = 999. 

La carène étant doublée en cuivre, et la longueur du navire n'étant que 
61°», on a admis 9 = 0,125, ce qui paraît probable. Par suite, 

H^î=77»5, |io-l- [Ai-h [Jii= 85,21 et £ = 60,3. 

Le calcul donne ensuite : 

« 

u 
Pour 1^ = 5,83 îJLj=33,o3 jx^ = -1-2,79 -=0,1404 1 = 2,905 

Pour t» = 6,421 îxj= 46,26 îJL4 = — 4,02 -=0,1466 I = 3,o58 

On en conclut : 

Pour 1^= 5,83 î = 0,557 ) « « A 

. ^^^ J En moyenne... Ç = o,556 et Ç*=o,822 

Pour p= 6, 421 Ç = o,556) ^ ^ ' ^ ' 

Ce résultat diffère très notablement de ceux trouvés jusqu'ici et demande 
des éclaircissements particuliers. 

Si l'on considère que le Voltigeur est à peu près semblable au Lapérouse 
(le rapport de similitude X = 0,7287 ramène ces deux navires au même vo- 
lume de carène), il n'est pas rationnel de supposer que les formules proposées 
s'appliquent bien au Lapérouse et mal au Voltigeur. S'il en était ainsi, on 
ne s'expliquerait pas que ces mêmes formules s'appliquent également bien, 
d'une part, au Bayard et à son modèle et également bien, d'autre part, au 
Milan et à son modèle, sachant, de plus, que le Bayard et le Milan sont 
deux navires très différents et qui, au point de vue de la finesse des formes, 
représentent deux types, pour ainsi dire, extrêmes comprenant entre eux le 
Lapérouse et le Voltigeur, 

Ass. techn. mar., iSg'j. 7 
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li faut chercher ailleurs la raison de Fanomalie constatée. 

Elle ne peut provenir en totalité d'une erreur sur la valeur de <p, carilesl 
aisé de voir que, pour la faire disparaître, il faudrait attribuer à 9 une valeur 
élevée, voisine de 0,180. En effet, on aurait alors, pour le Voltigeur, 



îJL, = iii,6, [JI0-+- Ki-J- \^t= ii9»3i 



et 



E = 61,0, 



u 



ce qui, pour 1^ = 6,421, conduirait à - =:o,i8i3, 1 4-10 =0,149, I = 3,oi2el, 

par suite, àÇ:=^o,7i8; cette valeur de Ç serait alors acceptable: car, étant 
donnés la petitesse de la machine et son système, on peut admettre /i = 0,79; 
d*oii ^ =r 0,909. Mais cette valeur de cp = o,iSo serait la même que celle quia 
été constatée pour le doublage en cuivre du Greyhound qui était détérioré 
par le temps; elle est donc inadmissible. 

En résumé, il faut admettre que Ç est réellement faible sur le Voltigeur, ^X 
la cause doit en être attribuée à la présence d'un étambot arrière, relative- 
ment épais, tandis que le Lapérouse possède un gouvernail compensé à 
formes affinées, sans étambot arrière. La présence de cet étambot et Texi- 
guïlé relative de la cage d'hélice peuvent et doivent être une cause de remous 
et de perte de travail exceptionnels; on sait, en effet, que sur les navires de 
ce genre on ressent sous l'action du propulseur des chocs et des trépidalious 
assez considérables. On peut évaluer de la manière suivante l'importance 
de la perte de travail provenant de cette cause. Admettant /i — 0,79, et con- 
sidérant le cas pour lequel i' = 6,421 et F = 999, ona, pour le travail transmis 
à l'arbre, /i F = 789*=*»*. D'autre part, le travail en chevaux dépensé par l'hélice, 
abstraction faite des causes perturbatrices, devrait être égal à 



I 

1^ 



fA(l-+-7î 



lOii). 



7^ 



= 63 i*^*»*. La perte de travail est donc de 789 — 63i = i58*^*»% soit 20 pour 



soit, dans le cas considéré, à -w x 555; admettant que | ne soit égal qu'à en- 
viron 0,88, ce qui est possible, on trouve que ce travail est au plus égal à 
^55 
0,88 
100 du travail transmis à l'arbre. 

Il est évident que Ton serait conduit à une évaluation moins élevée de 
cette perte, si l'on admet pour 9 une valeur supérieure à o,ia5, ou si l'on 
admet pour/i une valeur inférieure à 0,79, et, a fortiori, si l'on accepte à la 
fois ces deux hypothèses; mais, en tous cas, celte perte existe réellement et 
est loin d'être négligeable. 

La valeur apparente de Ç, en admettant /i 3^:0,79, n'est que de 0,704 dans 
le cas du Voltigeur, 



Duniont-d'Vriille (aviso en bois). -— Ce navire diffère peu du Voltigeur 
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Ses essais ont donné les résultats suivants : 

^ = 5,967, F = 745 d'où f F= 718, 

f 
t' = 6,689, F =1067 d'où fF=io67. 

Admettant 9 = o, i25, comme pour le Voltigeur y on a 

K»=^79»9> fAoH-[A,-+- [1, = 87,54 et £ = 62,34. 
Le calcul donne ensuite : 

u 
Pour 4» = 5,967. .. . îxj = 36,ii K* = -*-2j9I -=0,1270 1 = 2,806 

Pour p = 6, 689 fJi3 = 53,94 [Ji* = - 6,66 - =o,i343 1 = 2,931 



V 



On en conclut 



Pour f = 5,967 Ç = 0,601 j en moyenne Ç = o,6o5 



1 



Pour p = 6, 689 Ç = 0,609 ) olÇ»=o,846. 

La valeur de Ç est faible, quoique cependant un peu plus élevée que sur le 
Voltigeur. 

Ce résultat vient donc confirmer ce qui a été dit précédemment au sujet du 
Voltigeur. La perte de travail peut être évaluée de la manière suivante. 
Admettant /", = 0,79, et considérant le cas pour lequel 

(; = 6,689 et F= 1067, 

on a, pour le travail transmis à Tarbre, /i F = 843*^*»». D*autre part, le travail en 
chevaux, dépensé par Thélice, abstraction faite des causes perturbatrices, 
devrait être égal à 

soit, dans le cas considéré, à -^ x65o; admettant que Ç ne soit égal qu'à 

environ 0,88, on trouve que ce travail est au plus égal à — 00 =738^*»*. La 

0,00 

perte de travail est donc de 843 — 738 = io5*^*»% soit environ 12 pour 100 du 
travail transmis à Tarbre. 

Ce résultat indique, ou bien que la cage d'hélice du Dumont'^'Un^ille pré- 
sente des conditions moins défavorables que celle du Voltigeur^ ou bien que 
la valeur de <p était, en réalité, un peu plus élevée pour le Voltigeur qu'on 
ne l'a supposé, ce qui est très possible. 

Greyhound (aviso en bois). Essais en route libre. — Il est intéressant de 



e de cari'iic, sans hélice, a 
vire po5SÙdait un étambol 

remonlée dans un puits. 

encore plus défavorables 
iiicnienl de l'hélice, 
iumsaiile, le diamclre île 
p, le navire étant neuf, il 
à o, i35; on a vu qu'elle 
trquv exécutées cinq ans 

'aits au même tirant d'eau 
assiette normaux); ils ont 



ce de la cage d'hélice, od 
vait donc pour le travail 



l'hélice, abstraction faite 



uve que ce travail est a 
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Comme on devait s'y attendre, le coefficient de perte de travail (25 pour 
loo) est encore plus élevé que dans le cas du VoUigenr, où il avait été déjà 
évalué certainement par excès. 11 est plus que double de celui trouvé dans le 
cas du Dumont'd Urville, 

On remarquera que, si le rendement | propre à l'hélice est supposé égal à 
0,85, son rendement effectif y dans le cas considéré, est seulement égal à 



0,82 
u 



= 0,754. 



De l'ensemble de cette analyse, il parait nettement résulter que certaines 
dispositions de cage d'hélice ont une influence marquée et défavorable sur ce 
rendement apparent du propulseur, et que les anomalies constatées alors 
pour les valeurs de Ç n'infirment pas l'exactitude des formules proposées. 

Les exemples analysés précédemment s'appliquent presque tous à des na- 
vires doublés en cuivre pour lesquels l'appréciation de la valeur de ç est assez 
délicate. Pour des carènes recouvertes d'une peinture vernissée, la détermi- 
nation de 9 peut au contraire se faire avec une assez grande précision, en se 
guidant d'après les indications du n® 10 (première Partie). Si donc l'on con- 
sidère des navires ayant tous leur carène peinte de cette manière et de plus 
possédant des machines de lype similaire (à pilon) et des hélices également 
bien tracées, on doit s'attendre à trouver des valeurs de Ç très concordantes 
entre elles; c'est ce que confirme la série des exemples suivants : 



^ F = F 



fzo -*- .U| 



Yang- Tséf 

paquebot 

en fer» 

I hélice. 

i'= 7,761 

© = o , 1 1 r»4 
•i 9.5,1 

a32,o 
7», 4^ 



E 



— 2, Il 



= 4,017 



ii5,6 
0,1437 



u __ 
1= 5,356 



r 
1 



0,750 
o , 9086 



Océanien, 
paquebot 
en fer, 
I hélice. 

7, H 

33-25 

0,1 i63 
244,5 
25i,7 
76,60 
—4,10 

4,3-23 

1 1 5 , •>. 

o, i533 

5,7l'>' 
0,753 

f>ï9«97 



La Plata, 

paquebot 

en acier, 

I hélice. 

8,55 

5225 

o, 116 
3oo,2 
3o8,2 
1 10,54 



— f ,00 



5 , 570 

160,8 

0,1487 

6,965 
0,800 

0,9283 



Portugal, 

paquebot 

en acier, 

I hélice. 

8,385 
5119 

0,1 16 

285,8 

294,0 
110,26 



0,00 



5,391 

|G4,9 

0,1449 

7,189 
0,750 

0,9086 



La Seyne, 
paquebot 
en fer, 
I hélice. 

7,78 
2-200 

0,1168 
i59,4o 
i65,3 
66,57 
-3,43 

3,o32 

loi, 6 

o , I 207 

3,9î« 
0,768 

o,9ï 58 



Ko 





— 
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Haïphong, 


Ortégal, 


Gascogne, 


JVavarre, 


paquebot 


cargo-boat 


paquebot 


paquebot en 


acier. 


en acier, 


en acier, 


en fer, 


3 hélices 


1 hélice. 


I hélice. 


I hélice. 


— * ^ 


— 


t»= 7,09 


6,877 


9.75i 


9,»5 


9,23 


fi 


2110 


9468 


6612 


6789 


?= 0,117 


0,117 


0,116 


0,116 


0,116 


lii= ii3,7 


189,9 


346,9 


3i6,45 


316,45 


. I^i-f. ji,= 128,9. 


«99,4 


356,2 


326,35 


326, i5 


H3= 49>97 


91,58 


i52,75 


119, 3i 


l23,OI 


jiv = -+-2 , 10 


-5,54 


—2,75 


M-8,i7 


-h6,4o 


^= a,4o. 


3,806 


C,749 


6,o5i 


6,0:8 


E= 78,3 


ï^9,4 


9.1 1 ,0 


69,1 


69,» 


u „ 
- = o,i'239 


0, i5i3 


0,1242 


0,1206 


0,1210 


1= 3,i33 


5 , 262 


8,747 


7,552 


7,552 


;= 0,768 


0,723 


0,772 


0,801 


o,8o5 


;î= o,9i58 


0,8976 


0,9174 


0,9287 


0,9302 



En moyenne, K = 0,776^ soil Ç' — (»,9i85. On retrouve ici des valeurs de t 
à peu près identiques à celles précédemment constatées sur le Bayard el 
VOcéan. Le seul navire qui, dans cette série, présente un écart un peu no- 
table, est VOrlégal; mais il faut remarquer que, lors de ses essais, son hélice 
étaitàfleur d'eau, ce qui légitime une certaine diminution dans la valeur de Ç 
et, par suite, dans celle de Ç, qui n'atteint, en effet, que 0,728. Les autres 
écarts rentrent dans les limites habituelles des erreurs de relevé de la puis- 
sance. 

Sur tous ceux de ces navires qui n'ont qu'une hélice, l'étambot est en fer, 
par suite peu épais et convenablement affiné; les cages d'hélice sont bien 
dégagées. Aussi ne retrouve-t-on pas des anomalies du genre de celles signa- 
lées sur les petits navires en bois. 

Je compléterai cette analyse justificative par quelques exemples intéres- 
sants. 

Armand'Béhic (paquebot en acier). — Ce paquebot est analogue à ceux 
de la série précédente; mais sa carène était peinte au vert de Schweinfurlh. 
Conformément aux indications du n° 10 (première Partie), il faut donc 
prendre, dans ce cas, 9 = o, 1276, au lieu de 0,1 16 qui conviendrait si la pein- 
ture était vernissée. 

Par suite, on a 

|ij = 353,1, ixo-Hjii-h jji2 = 36i,7, E = 167,8. 
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Les essais ont donné 

(> = 9,069 cl F=fF = 7467; 
d*oii Ton conclut 

113=119,63, iJiv= 4-9,57, ^=6,549, "=0,1502, 1 = 8,393, 

1 
ce qui conduit à 5 = 0,780 et Ç' 0,9205, résultat concordant. 

Héroïne (cuirassé en fer). — La carène était peinte au minium. Or, dans 
ce cas, d'après les indications du n° iO (première Partie), il convient de 
prendre 9 = 0,175. 

Par suite, on a 

[jit=3ai,i, fJio-*-lAi -HlAt'=349î« et £ = 307,7. 

Les essais ont donné 

f 
v = 6,463 01 F=7F = 3o33; 

d'où Ton conclut 

(jt, = 128,5, [X4 = -h2,8, -î^=6,4o5, -=0,1680, 1=8,426, 

1 

ce qui conduit à 5 = 0,760 et Ç* = 0,9126. 

Ce résultat, qui concorde bien, est également d'accord avec la valeur gé- 
néralement acceptée pour 9 dans le cas de la peinture au minium. 

Friedland (cuïTSiSsé en fer). — La carène était peinte au minium, comme 
celle de V Héroïne. Adoptant, par suite, 9 = o, 175, on a 

jx, = 421,92, Ko-»- 1^1 -+-pti = 453,48 et E = 3i2,8. 

Les essais ont donné 

f 
p = 6,84i et F=4-F = 445»8 

/1 



d'où l'on conclut 



îi,= i58,o, K* = — 9,24, 4=8,o3o, ^=0,2017, 1=10,-^.07, 

t 

ce qui conduit à Ç = 0,787 et K^ = 0,9282, résultat qui confirme le précédent. 

Colbert (cuirassé en bois). — Ce navire ressemble de près au Friedland; 
mais la carène est en bois, avec doublage en cuivre. Par analogie avec les 



— 10* — 
iées précédemment, on peut admettre ? =0, 1 



I- |Ji + 11] = 3<»,3 ei E = aS9,4- 



F = 1260, 4 F = 2iJo, 
F = 356o, 4f = 35oï, 
F = 4505, 4f = 4565. 



[», = H-i,4o ^=5,43fl ^=0,1430 1=;, 

M = — 6,83 -^ =6,081 - t=o,i5-5 l = ;.83o 

ii=4-i6,6i -4^=6,912 -=0,1755 l = B,iii 



= o,,6<j 

= 0)777 ( on inoyeDne ï = 0,787 et ;• = 0,9331. 

= 0,831 ) 

la même valeur de C que pour le Friedland, ce 
rt des résistances unitaires de froltement de deux 
lée en cuivre, l'autre en fer, peinte au minium. 



! en fer). — l.a carène élait peinte au Tert de 
Il aux indications du n" 10 (première Partie), 
9 = 0,1384; par suite, on a 



,-t-(i,-i-(i, = 4i4,4 



= 5938, 4 F 



F = C893, 
F = 7"6- 



Xp 
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Le calcul donne ensuite 



Pour c = 7,080 fJis= 280,7 K*=— ^1' -^ = 9,^40 -=o,i53o 1=12,785 

Pour f= 7,343 iAj= 319,3 fji4=-+- 22,66 -5^ = 10,085 -=o,i65i I = i3,4oo 

73 V 

Pour f = 7,369 fji,= 323,8 jji4=-+- 24,54 -î^ = 10,170 -=0,1662 l=i3,704 

ce qui conduit 

Pour 1» = 7,084 à 1; = 0,723 j 

Pour V = 7,343 à Ç = 0,753 V en moyenne Ç = 0,740 et Ç' = 0,9045. 

Pour t' = 7, 369 à 5=0,742 1 

Ce résultat concorde bien, tout en indiquant que 9 était peut-être dans ce 
cas légèrement supérieur à o, 1284. 

Taureau (cuirassé en bois). — La carène est doublée en cuivre; par ana- 
logie avec les carènes de même nature, on peut admettre 9 = 0, i25, et Ton 

a alors 

(ji2= 146,6, Ko-t- Kl"*" Ki= '67i2 et B = 88,o. 

Les essais ont donné 

i' = 6,47 et F=^F = i79o, 
d'où Ton conclut 

fi,= i49,33, fX4 = — 12,32, ;|^ =4,056, ^=o,i3i7, 1 = 5, 33o, 

ce qui conduit à 

1 
î; = 0,761 et i;' = o,9i3o, 

résultat concordant. 

7V/w/?^/«f (cuirassé en acier). —La carène était peinte au vert de Schwein- 
furlh. Conformément aux indications du n^ 10 (première Partie), on doit 
prendre 9 = 0,129; par suite, on a 

iii=2o5,5o, fJto-+- fJii-H îit = 240,0 et E = 181,8. 

Les essais ont donné 

f 
^' = 6,006 et F=4rF = 2f3i, 

/t 
d*où Ton conclut 

fA3= 155,87, fJlv= — 9,5o, ;|^=5,l52, -=0,22ÎI, I = 7,i58, 

ce qui conduit à 

Ç = 0,720 et* Ç' = 0,8963. 



i ce que, par suite de la 
it inférieure h la réalité: 
3n propre un peu faible, 
, et aussi enfin au type 
le de /,. Ces remarques 

iinte au vert de Schwcïn- 
39; par suite, on a 



était doublée en cuivre; 
lême nature, 9=0, lao. 



Bit jusUfler l'emploi des 
;enre de vérifîcalion, de 



mécomptes si la machine 
;es bien réglés sans Olrc 
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4" Que l'observalion de F comporte des erreurs relatives qui atteignent 
souvent 5 pour loo. 

En terminant, je rappellerai de nouveau que les formules proposées ne 
s'appliquent pas au delà de la vitesse pour laquelle /z = 1, et qu'il convient 
même de ne pas compter sur leur exactitude pour des vitesses supérieures à 
celle qui correspond à /i = i ,a5, vitesse qui du reste est déjà relativement 
très élevée. 
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MILAN 
' croiMvr •• «eier». 



MODELE OCÉAN 

Comp«ratirao ^. 
Étrare droite. 



OCÉAN 
(culratté en boft). 



LAPER0U8E 
(croitear eo bol». 



VOLTIGEUR 
( arlM en boit ). 



DUMONT- 

d'uryille 

(■fiBo en boU). 



principales, 

1 hélices 
93, o5 

10,00 

3,61 
26,90 

i583 
657 

o,3o 

4,86 

ordinaire en fer 
55,0 

32= j^*» 

t 13 

p<riotare rerl . 
de Schweinfarth| 

3,60 

4ooo^» 



données principales. 



» 

2,'|5 

o,483 
0,218 
o,oo34 
o, 13822 

0,9 »4 

0,0124 

0,2472 

pas d'étambot 

arrière 

compensé en bois 

0,0595 

i 0,022 
0,022= ' 



I hélice 

17,40 

7,85 
lai ,io 
7582 
1210 
0,45 
8,90 
pas d'étambot 1 
arrière i 

compensé en bois 
74,5 



I hélice 
82,36 



II, i 

4,i 



feuilles d^étain 



» 



0,863a 

8,632 
3,116 

34,99 
o,x233 

0yI224 

1039 
75,81 

1,01 
5,00 

o,2i33v* 

4-0,00958 i>* 

236,7 



10,18 
3,101 
0,48 



1064,8 
33,9i 



7,81 X ? 
«»077 



o,94ï9 

o/|54q 
o,2o53 
0,756 

o,3oo8 

0,2880 

1,6214 
1,7029 

2,I04 

0,0207 
0,0027 

0,0256 i>" 
-ho,o53i9p» 

V* 



» 
I» 



n 



» 



o,94i5 
16, 38 



'/, 



^7 



o,3oo3 

0,2876 
2101 

220f 

75,73 

26,7 
4,0 

0,921 V* 
-H),o53o5v« 
236,4 

5,406 
0,92 

3o56,4 
297 1> 

28,94 X9 

» 
1 ,23o 



,8,5= rv ; 

doublage ) 
en cuivre i 

8,65 

6,10 

38oo'»'« 



o 
t 

39, 5o 

2149 
668 

0,60 

5,80 

pas d'étambot 

arrière , 

compensé en bois I 

98,0 

16,0=1 ; 

doublage 
en cuivre 

6,20 

4,4o 

2i6o*^" 



0,8765 

3,953 

28,16 

o»>774 

o,«7^7 
1081 

1195 

68.71 

3,07 
2,60 
o,34'|ii^ 

-H),01Q2P« 

2i4,5i 



l5,2l 

3,90 

0,06 

I59I 

91,45 



i4»o8x:p 

» 
1 ,i35 



I hélice 

61,23 

8,71 
3,2i5 

20,34 
832 
389 
0,240 

3,99 

en bois 

ordinaire en bois 
29,0 

8.0 = iV 

doublage 
en cuivre 
4,ii5 

3,225 

900**»* 



o,8523 
7,4?3 



2 
20 



0,1826 
°58?' 

620 

5i,4o 

0,00 
0,2681 p» 
-+-0,02071 p* 

'^,47 

8,32 
2,885 
0,72 (apprécié) 

870,3 
52,34 



7,76x9 

» 
i,i5o 



i hélice 
61,25 

8,78 

3,10 
19,60 
802 
395 
o,48 
4,26 

en bois 

ordinaire en bois 
58, o 

8.0= iv 

doublage 
en cuivre 

4,10 

3,5o 

900*'*» 



o,85ii 

7,43 
2.64 

20,33 
0,1827 

639 
5i,4o 

1.64 

6,00 

0,2705 i»" 

-+-0,0209 i;* 

'60,47 

V 

9,62 

3,101 

0,77 (apprécié) 

1006,2 
54,22 



8,00 X 9 

I,l32 
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TABixir 



YAN0-T8B 
(paqneboi en fer). 



OCEANIEN 
(paqaebot en fer). 



LA PLATA 



Propulseur 

L 

/ 

&:::::::::::::;:: 

W 

S 

Tableau de quille. 
Tirant d'eau A £jr. 

Cadre d'hélice . . . . 



Gouvernail 

9 (quilles) 

(gouvernail 

• I supports arbres 

Nature, surface carène ! peinture 



I hélice 
i3o,3o 

ia,o6 
4,8i 

5o,io 

ii35 

0,25 

5,80 

en fer 



ordinaire en fer 
60,00 

>5,o I ^;» 



Puissance indiquée prévue pour appareil moteur... 



vernissée 

5,70 

5,00 

Sooo**" 



I hélice 
ia6,i5 
12,66 

4»94 
53,38 

4722 

1262 

0,26 

5,86 

en fer 

ordinaire en fer 
62 

peinture 

vernissée 

5,70 

5,00 • 

33oo«^ 



I hélice 
i4».o 
i4,o3 
5,49 
61,7 
6365 

iS44 
0,25 

6,4» 
en fer 

ordinaire em fer I 






7<> 



32,0 I 



32,0 



peiotvre 1 
vernissée f 

7,i5 

5,80 
5400^ 



Données dédttite% 




0.9294 
I I , 208 

36!6? 

o,i529 

o,i5ii 
i84o 
1934 
102,40 

2,93 
4,00 

o,33ii^ 

-f-o,oi4i9V* 

3«9>7 



10,63 

4,43 
0,75 

2o53,o 
106,6 



18, o4 X ? 
1,117 



0,9238 

ii,6q5 
4»564 

o,i55o 
o,i532 

20l3 

2102 
107,73 

3,21 

4,00 

o,35o2v* 

-+-o,oi458i^ 

336,3 



10,63 

4,43 
0,75 

2o53,o 
106,0 



18,06 X ? 

j» 
1 ,116 



0,9033 
i»,65q 

39,|ë 

o,i6o3 

o.iStiS 
a486 

121,76 

4,00 

4,00 

0,3901V* 

-H>,oi55ïv* 

38o,i 



ï6,4a 

0,87 
2763,5 

i5o,3 



24,14 X = 



t .tu 
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H. 



) 



POnTCGAL 
pêqHboî es acier). 



LA 8EYNE 
(paqnebotcn fer). 



HAÏ-PUONO 
(paquebot «a acier). 



ORTEOAL 
(carto-boal en acier). 



0A8C00NE 
(paquebot en fer). 



NAVARRE 
(paquebot en acier). 



principales. 



1 hélice 


I hélice 


I hélice 


I hélice 


I hélice 


2 hélices 


i35,o 


?':^ 


85,0 


100,00 


i5o,oo 


i43,65 


5,45 


10,06 


i3,84 


15,90 


i5,46 


5,00 


3,78 


4iOQ 
48.45 
3463 


6,25 


5,90 


62,3o 


45,90 
2742 


34,70 
1834 


84,00* 
836o 


7342 


1478 


799, 


632 


1076 


'7^ . 


i65o 


0,35 


0,25 


0,20 


0,20 


o,3i5 


0,20 


6.46 


^»9^ 


4,68 


5,00 


7,52 


7,10 


en fer 


en fer 


en fer 


en fer 


en fer 


pas d'étambot 
arrière 


ordinaire eo fer 


ordinaire en fer 


ordinaire en fer 


ordinaire'en fer 


ordinaire en fer 


ordinaire en fer 


\ 


46 _ 


33 


39" 


90 , 


56 


3i,o ^^;^ 


.5,0'"-° 


i3,o| ; 


" l 'r 


/ i i4fO 

14.0 1 -*; 


32 

37 ,5 


peinture 


peinture 


peinture 


peinture 


peinture 


peinture 


feroisséc 


vernissée 


vernissée 


vernissée 


vernissée 


vernissée 


6,80 


5,20 


5,5o 


5,20 


10,08 


6,60 


5,80 


4.80 


4*20 


4,80 


7,00 


4.70 


<jWk« 


2000*'" 


i35o»»'« 


2000*''" 


gcoo'*** 


66oo«»»" 



(Us données principales. 



0,9027 

J2,66o 

4.9» 
38,24 

o,i655 

o,i633 
2365 
2464 
ii6,4o 



î: 



,00 

o,4o33i^ 

-H>, 01657 V* 

363,4 



16,42 

5,i{ 

0,87 

3763,5 



«54.4 



24,14 X ? 



1,1266 



0,8910 

10, 3o 
4,455 
35, 5o 

o,i45o 

o,i434 

i3o4 

i36o 

77 w9 

2,43 
3,5o 
0,29894;» 
H-o,oi323«;' 

242,9 



18,10 

4,254 
0,72 

1892,8 
97»^ 



17,1a X cp 

» 
1,117 



0,9550 

9>7 

3,010 

31,70 

o,i5i5 
0,1496 

lOll 

1057 
69,51 

2,00 

2,5o 

0,28^7 V» 

-♦-o,oi4ii t'* 

217^ 

V* 

i3,85 

o,o3 
i418,5 

72,8 
12,56 X 9 

I, Il 33 



0,9250 

12,802 
3,783 
28,60 

0,223S 

0,2184 

i562 
1623 

86,38 

6,00 

3,5o 

0,5385 1^ 

4-0,029571;* 

269,7 



18,10 

4,254 
0,72 

1892,8 
121,4 

16,24 X 9 
1,146 



o»9i95 

14,62 

5i747 
5o,55 

0,1446 

o,i43i 

2888 

2992 

125,25 

4,.35 

5,00 
o,4iii V* 
0,012771;* 

39'. o 

38,48 
6,2o3 
1 ,06 

4o25 
201,4 



34,48x9 



»,ï097 



0,9321 

i4,4î 
5,5o 

5i,o 

0,14127 

0,1399 
2635 
2728 
ii8,65 

3,90 

6,00 

0,39841;* 

4-0,012271;* 

370,4 

17,35 
4,i65 
0,62 

1814, 8 
62,4 



i3,79X 9 
1,078 



7,Si 
5,54 



7:? ■ 1 

'a 



- en ferl Mnpai!* 







».>963 

17M' 
1S35 


67.90 


4ÎÏ 


0.88061- 


0,919.*. 

1- 


0.9a 

3oi6,4 


o,9j 


'9^.98 


ïBï.aR 



n. 
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COLBIRT 
(cuirtsM m boit). 



AMIRAL DUPERRE 
(cairatsé en acier). 



TAUREAU 
(bcller en boU). 



TEMPÊTE 
(cnlraité en fer). 



FULMINANT 
(culraué en fer). 



DUPETIT-TH0UAR8 
(eroisenr en boU) 



principales. 

I hélice 

9'»*^ 1+1,58 
18,00 

131,0 
8243 
1433 

0,38 

8,65 
pas d'étambot 
arriére 

^compenséeD bois 

53,0 

doublage 
CD caÏTre 

f,i5 

I,i3 
45oo«*'« 



l: 



3 hélices 

30, 40 

7,8/ 

143, a( 

10353 

i583 
0,00 

8,i4 



ordinaire en fer 

0,00 

.o8J38 

( 70 

I peinture au yertj 
)de Schweinfurth' 

6,40 

5,36 



3 hélices 

i4»5o 
4,55 

^1*1 
338o 

677 
o,4o 

5,38 



7000 



ehi 



ordinaire en bois 

48,0 

38,0 i'^'* 

' I 13, O 

doublage 
en cuivre 

5,40 

3,80 

igoo**" 



des données principales. 



0,9330 

16,80 
7,3o3 

29.48 
o,585o 

0,3741 
2338 
3430 
83,97 

î4,07 
4,00 
0,91221^ 
+0,049271^ 
262,1 

3q,5i 
5,433 
0,92 

3o86 

277.8 



29î45 X ç 

» 
1,212 



0,9433 

>9i24« 

34,58 

0,3915 

0,3646 
3634 
3743 
85,98 

53,38 
10,0 

I,3323U* 

-ho,o85i3v* 
368,4 

33,564 

4,75 

0,71 

236o,3 
303,6 



»7»9» 

1,303 



0,9353 

i3,56 
4,355 
20,37 

0,3345 

0,3172 

1097 
1173 

5a, 41 

i5,6 

5.0 

0,8407 i>» 

-ho,o65i5i^ 

i63,6 

11,34 
3,368 
o,5o 

1186 
83,6 



8,80 X c? 
i,i63 



I hélice 

17,61 
5,325 

&' 

io5i 
0,00 
5,335 
pas d'étambot 
arrière 

compensé en fer 



I hélice 
75.. o| 7^'^ 



26,0 I 



0,00 

36,0 



17,60 
é,i 



i,do 



45 
10^,80 
5454 
io5o 
0,00 
6,73 
pas d'étambot 
arrière 

compensé en fer 



3o,o 



.peinture au irertj 
ide Schweinfurthl 

A, 00 

4,60 
1750»»»* 



0,9630 
16,93 

5,13 

31,45 
0,3946 
0,3673 

1395 

65,8i 

33,44 
3,00 

1 . 1867 V* 
-f-o,o869i>« 
2o5,5 

V 

16,63 
4.077 
0,69 

1738,5 
>74»47 



i5,5o X ? 

» 
1,336 



0,00 

3o,o { 

. » > 

peinture au irertl 

de Schweinfurth^ 

6,i55 

6,oi5 

35oo«»*» 



I hélice 

78,92 
10.80 

4,355 

38,65 

1843 

617 

0,D0 
5,61 

pas d'étambot 
arrière 

compensé en bois 

78,0 

«9.3 i '9;3 

doublage 
en cuivre 

4»96 
4.33 

i8oo«>>» 



o,95i6 

16,75 

6,i4 

33, o5 

0,3798 

o,355i 
1675 
1705 
65,47 

35,60 
3,00 

i,i49i;» 

-+-0,08184 v* 
204,4 

38,43 
5,33i 
0.91 

3973,7 
3oi,3 

35,81 X ? 

» 
1,248 



0,9154 

3i»35 

0,1595 

0,1575 
966 
io63 
63,69 

2,44 
3,00 

o,3i8i(;« 

H-o, 01599 i^ 

198,8 




1463,4 
77.3 

13,93 X ? 



1,131 
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LA FATIGUE DES NAVIRES, 

4 

Par m. Léon VIVET, 

Ancien élève de l'École Polytechnique, 
Ingénieur civil des Constructions navales. 



INTRODUCTION. 

On admet généralement que Teffort le plus considérable auquel soient 
soumis les navires en mer est Teffort de flexion longitudinale, dû à Tinégale 
répartition des poids et des poussées dans le sens de la longueur. 

On admet aussi que le maximum de cet effort est atteint, pour un navire 
donné» lorsque ce navire est placé en équilibre sur le sommet ou dans le 
creux d'une houle d'égale longueur et de pente donnée. 

Quel que soit le degré d'exactitude de ces hypothèses et quelle que soil, 
par suite, la valeur, au point de vue absolu, des résultats numériques aux- 
quels elles conduisent, les chiffres ainsi obtenus n'en ont pas moins une va- 
leur relative précieuse; du moins, on n'a pas trouvé jusqu'ici de plus sûr 
terme de comparaison de la fatigue que subissent réellement les navires en 
haute mer. 

L'examen des déformations et des avaries survenues dans les bâtiments de 
la marine marchande a souvent permis, en effet, de constater un accord assez 
remarquable entre les calculs basés sur cette méthode et les faits d'expé- 
rience pris dans leur ensemble. Ainsi, il paraît certain que les navires qui 
sont dits ne travailler qu'à 4*"^ ou 5^ par millimètre carré à la fibre la plus 
chargée, ne donnent aucun signe de fatigue; que des indices de faiblesse de 
plus en plus accentués se manifestent chez ceux qui sont désignés comme 
travaillant à 6M, 7^1, 8M; que ceux enfin auxquels on assigne une charge de 
loM à 11^ accusent une fatigue excessive, se traduisant par des axaries sé- 
rieuses, surtout dans les hauts : déchirures des gouttières et des préceintes du 
pont supérieur, arrachement des rivets, etc. 
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Augmentation de la fatigue des navires avec les dimensions. — Or, Tappli- 
cation de celte méthode à l'étude d*un certain nombre de cas particuliers a 
depuis longtemps révélé ce fait que la charge des fibres extrêmes croissait 
avec les dimensions des bâtiments. Constatée dès 1874 par M. John, cette loi 
a été confirmée par la plupart des calculs entrepris depuis lôrs, et M. Nor- 
mand la rappelait encore, ici même, il y a deux ans. 

M. John avait trouvé que, sur les navires de Té'poque, la charge augmen- 
tait avec le tonnage de la façon suivante : 

6, '2 pour un navire de 3oo 

8,2 » 1000 

12,7 » 3ooo 

En examinant les résultats de calculs effectués au Bureau Veritas sur des 
navires plus modernes, j*ai reconnu que, malgré la diversité des types et des 

Mv 

dimensions, la charge Ri= -p est sensiblement proportionnelle au carré de 

Li 

la longueur divisé par le creux, -j^* 

On trouve, en effet, les résultats suivants : 

Longaear Creux Fatigue L* 

Tonnage. L. C. R. CR 

m m kff 

222 46,00 2,23 4j50 211 

628 5o,oo 4,57 3,08 177 

2o36 102, 5o 8,00 6,35 206 

3368 106,00 9,45 5,45 218 

3447 ii5,oo 9,5o 6,17 225 

5i25 121,00 • 9,95 7,34 ioo 

7087 i5o,oo 12,00 10,21 i83 

7578 140,20 12,10 7,75 209 

7661 140,20 ïi,7o 7»75 2i3 

8863 157,45 12,25 8,90 226 

Aucun de ces navires n'est postérieur, comme construction, à 1890; cette 
restriction sera expliquée plus loin. 
Il est facile de voir que les divergences présentées par ces valeurs du rap- 

port rr^ sont absolument indépendantes du tonnage : les valeurs maxima et 

minima se rencontrent, en effet, dans les plus grands de ces bâtiments aussi 
bien que dans les plus petits. Ces divergences peuvent être dues soit à l'espèce 
du navire et à la nature du chargement, soit à des particularités de construc- 
tion; mais elles restent circonscrites dans les mêmes limites, quelles que 
soient les dimensions. On peut donc dire, en prenant ces chiffres dans leur 
ensemble : les procédés de construction actuels sont tels qu* ils font subir aux 

, L* 

navires un effort proportionnel à ^r • 





L 


L' 


c. 


C* 


C 


9,00 


1 1 


,33 


ii55 


9,60 


II 


,04 


1170 


9)70 


II 


,34 


1247 


9,72 


II 


,83 


i36o 


9i75 


12 


,41 


l502 


11, 3o 


II 


,82 


1579 


11,88 


II 


,80 


i654 


«1,47 


12 


,95 


1923 


11,95 


12 


,59 


179^ 


12,10 


i3 


,01 


2048 


i3,25 


i3 


,0£ 


2285 


i3,i5 


i3 


,93 


2552 
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11 y a là, évidemment, un symptôme inquiétant ; car, les tendances modernes 

étant d'accroître à la fois les deux facteurs L et -^ du produit {voir le Tableau 

ci-contre), on doit arriver promptement, en persistant dans la même voie, à 
dépasser la limite de rupture. Et, de fait, on y est arrivé. 



Tableau des valeurs efe L, ^^ c/ — pour quelques navires modernes. 



Noms. L. 

m 

Douro 102,00 

Rio'Negro . 106,00 

Paraguay 1 10 , 00 

Dupuf'dc-Lôme , . 1 1 5 , 00 

Jifonso XIII, ... 121 ,00 

Aller i33,6o 

Augusta-Fictoria . 1 40 , 20 

Armand'Béhic, . . 1 4 8 , 5o 

La Champagne , . i5o,oo 

La Touraine 1 57 ,45 

Majestic 1 72 , 5o 

Lucania i83 , 20 

En outre, môme en deçà de la limite de rupture, cette loi indique l'exis- 
tence d'un vice quelconque dans les errements suivis; car il est bien évident 
que des principes de construction rationnels devraient avoir pour résultat de 

donner des bateaux dont l'effort ne dépendît pas de -p » rapport qui peut va- 

rier dans des limites fort étendues, tandis que la résistance des matériaux est 
essentiellement bornée. 

D'après le Tableau ci-dessus, la fatigue, proportionnelle à -7, croit plus 

Vi 

vite que les dimensions linéaires, II est à remarquer que ce résultat coïncide 
fort exactement avec celui de M. Jobn, car, si l'on se reporte aux chiffres 
donnés par ce dernier, on obtient, en divisant l'effort par la racine cubique 
du tonnage, des nombres en progression croissante : 

6,2 : \/3ôô = 0,784, 

8,2 : /looo = 0,820, 

12,7 : v/sooo = 0,882. 

La persistance de celte loi depuis 1874 jusqu'à une époque récente, malgré 
l'accroissement continu des dimensions, témoigne de la confiance que les 
constructeurs ont longtemps placée dans une marge de sécurité mal connue. 
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Il était certain qu'un moment devait arriver où la limite de la résistance 
serait atteinte ; maison a pu se demander quel serait ce moment, jusqu'au 
jour où des accidents caractéristiques, survenus dans des navires qui travail- 
laient à 1 1^8 ou môme à 10*^5 (>), ont prouvé clairement qu'il était dangereux 
de persévérer dans cette voie. 

La limiie de la charge pratiquement acceptable était dépassée; on eut 
recours à de sérieuses consolidations, au doublage des préceintes et des 
gouttières; et l'on jugea prudent désormais de se tenir sensiblement au- 
dessous de la limite indiquée, en adoptant pour les nouveaux navires de gros 
tonnage des échantillons renforcés. 

C'est pour cette raison que je n'ai pas fait figurer, dans le Tableau de la 

page ii5 donnant les valeurs de 7^7» de navires construits postérieurement 

à 1890. Pour de plus récents, la loi n'est plus vraie, la proportionnalité 

L* 

n'existe plus entre R et jr', le coefficient, jusque-là voisin de 200, augmente 

sur les grands bâtiments, à cause du brusque renfort des échantillons. Mais 
la nécessité même de ces renforts et de ces consolidations après coup n'en 
montre que mieux combien le système suivi était défectueux, et combien il 
doit l'être encore, bien qu'on ait pu parer au danger immédiat. 

Il résulte, en somme, de tout ce qui précède, que les bâtiments de la ma- 
rine marchande fatiguent de la façon la plus inégale, et qu'en continuant à 
appliquer les mêmes principes de construction au fur et à mesure que les di- 
mensions augmentaient, on a abouti à des efforts excessifs auxquels il a fallu 
remédier par de puissantes consolidations. 

Cause de Virrégalarité de la fatigue. Détermination des échantillons. — 
11 serait sans doute intéressant d'étudier si une modification du système 
de construction usuel, dans le sens d'un retour au système longitudinal, 
n'aurait pas sa raison d'être et ses avantages, lorsque certaines dimensions 
sont excédées. Mais, quel que soit le système adopté, il est dominé par cet 
axiome, je dirais presque ce truisme, que, dans toute construction, les pièces 
doivent être proportionnées aux ejforts qu'elles sont appelées à supporter, et 
les échantillons choisis en conséquence; or, nous venons de constater qu'il 
n'en est pas ainsi dans la construction des navires. 

C'est, en effet, suivant des lois purement empiriques que se fait la plupart 
du temt)s la détermination des échantillons. 

Dans certains chantiers de construction, l'on procède par comparaison du 
navire projeté avec des navires s'en rapprochant autant que possible, et ayant 



(') Les cbiiïres que nous donnons ne sont pas comparables, en valeur absolue, à ceux de 
M. John, à cause de certaines diiïérences dans les méthodes usitées en France et en Angle- 
terre pour le calcul du moment d'inertie des sections transversales du navire. 
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donné de bons résultats. On copie les anciens échantillons, ou bien on les 
modifle le plus judicieusement possible en tenant compte de la différence 
des conditions du problème. Mais si ce procédé, où le flair a autant de part 
que le raisonnement^'est assez sûr pour empêcher de trop grands écarts, on 
ne peut pas dire qu*il constitue une méthode générale, ni bien précise. Il 
tend à subordonner les constructions nouvelles à une imitation trop étroite 
des anciennes. Il suppose ensuite que le constructeur est en possession d*un 
choix étendu de plans et de devis, permettant toujours de trouver le bateau- 
modèle à reproduire. Peu d'archives sont assez riches pour cela; d'où, bien 
souvent, la réédition perpétuelle d'un même type. Ce procédé ne se prête donc 
pas à l'étude des formes ou des proportions très variées que peuvent né- 
cessiter, soit la diversité des conditions posées par l'armateur, soit les 
exigences progressives de vitesse et de tonnage, soit l'utilisation des progrès 
accomplis dans la métallurgie et dans la construction des machines et des 
chaudières. 

On a bien toujours, il est vrai, la ressource d'effectuer tout au long les cal- 
culs de moments fléchissants, et de retoucher les échantillons selon les résul- 
tats trouvés. Mais, s'il y a là une vérification précieuse, qu'il ne faut janaais 
dédaigner, ce n'est après tout qu'une méthode a posteriori, une méthode de 
contrôle, opérant par tâtonnements successifs, et laissant du reste tout à 
recommencer, dès que l'on veut passer d'un navire à un autre. 

Cest seulement dans les règlements des Sociétés de classification qu'appa- 
raissent des graduations générales des échantillons de coque. Leurs tableaux, 
auxquels se conforment, en Angleterre, l'immense majorité, et en France, 
une notable fraction des bâtiments du commerce, constituent la tentative la 
plus sérieuse qui ait été faite pour déterminer méthodiquement les échan- 
tillons des principales pièces de la construction. 

Mais cette détermination elle-même est encore bien empirique : les bases 
des Tableaux, c'est-à-dire les nombres dont la variation règle celle des 
échantillons, sont des fonctions des éléments principaux de la coque, qui 
n'ont pas de relation connue avec les efforts subis; par exemple, le volume 
du parallélépipède construit sur les trois dimensions, ou bien la surface laté- 
rale du cylindre circonscrit au demi-maître-couple et ayant pour hauteur la 
longueur du navire, n'ont aucun rapport avec la flexion longitudinale, et 
pourtant ils servent à graduer les échantillons des pièces longitudinales. 

Il convient de remarquer que, malgré cette anomalie, les échantillons fixés 
par les Sociétés de classification ne manquent pas d'une réelle valeur. Caries 
Tableaux sont complétés par une série de prescriptions additionnelles, très 
soigneusement combinées de manière à restreindre les écarts possibles de 
fatigue. Ce sont, en particulier, des augmentations ou des renforts pour pro- 
portions extrêmes, gradués d'après les valeurs que peuvent prendre le rap- 
port de la longueur à la largeur, ou celui de la longueur au creux; or, ces 
rapports exercent incontestablement une sérieuse influence sur la fatigue, 
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en tant qu'affectant le moment fléchissant et le moment d'inertie des sec- 
tions transversales. C'est encore la considération des cas limites» au delà 
(lesquels les règlements exigent des études spéciales et des calculs détaillés. 

Grâce à ces dispositions, qui sont le fruit d'un travail minutieux de compa- 
raison entre les plans les plus divers et les usages des meilleurs chantiers, 
travail incessamment contrôlé par l'expérience, par l'examen suivi des signes 
de fatigue et des avaries, etc., les inconvénients résultant du choix des 
nombres-bases sont beaucoup atténués. L'empirisme qui a présidé à leur 
formation est, en somme, enchaîné par des restrictions qui ne laissent prise, 
en pratique, à aucun danger sous le rapport de la solidité. 

Cependant, il n'en est pas moins vrai que l'indépendance réciproque des 
échantillons et des bases laisse subsister, à travers le réseau des termes cor- 
rectifs, un certain jeu, capable de produire les écarts de fatigue que je con- 
statais plus haut. Elle laisse régner en outre une complète incertitude sur la 
résistance des constructions nouvelles qui, soit par leurs formes, soit par leurs 
dimensions^ sortent un peu du cadre établi. 

J'aurai l'occasion de revenir sur les types de formes nouvelles tels que les 
pétroliers, les whalebacks et les turret-decks, qui ont vu le jour dans ces 
dernières années. Pour m'en tenir à l'agrandissement pur et simple des ûf«- 
mensions, je ferai remarquer que le danger des efforts excessifs doit naître 
dès que l'on dépasse le point où s'arrêtent les Tables d'échantillons; car on 
ne peut pas répondre de ce que donnerait le prolongement d'une loi empi- 
rique de l'accroissement des échantillons au delà des lïmïies expérimentales, 
seules valables pour une loi empirique. C'est sans aucun doute à ce prolon- 
gement irréfléchi que l'on doit attribuer les avaries décisives, qui ont mar- 
qué le terme de la charge pratiquement admissible. 

But de cette étude. — Sans aller jusqu'à prétendre que l'on puisse apporter 
dans la construction d'une coque la même rigueur que dans le calcul d'un 
pont, il est permis de croire qu'il serait possible, comme il est désirable, d'éta- 
blir tout au moins un peu plus d'harmonie qu'il n'en existe entre les efforts 
et les échantillons. 

Le but de ce travail est de chercher à établir une corrélation entre la résis- 
tance des coques de navires à la flexion longitudinale et les forces qui pro- 
duisent cette flexion; autrement dit, de chercher à baser les Tableaux d'é- 
chantillons des pièces longitudinales sur le principe de la limitation des 
efforts. La charge des fibres extrêmes ayant pour expression 

M 

w 

j'étudierai successivement chacun des termes de ce quotient, pour tâcher de 
l'exprimer de la façon la plus exacte possible au moyen d'éléments simples de 
la coque. 
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Identité du problème de la fatigue et du problème de la stabilité, — Con- 
sidérons donc une demi-carène {fig. i) dont C© est le centre de poussée 
en flottaison plane FpLp, et G le centre de gravité des poids; soit d^ la dis- 

Fig. I. 
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lance entre la verticale du point G et celle du point Co, distance comptée 
positivement ou négativement selon que G est en avant ou en arrière de Co. 

Le poids de la demi-carène étant égal à — > que je désignerai par P, le mo- 

mm 

ment fléchissant dans la section du maître-couple, considérée comme section 
d'encastrement, sera 

Ainsi, en flottaison plane, le moment fléchissant dépend uniquement des 
poids et de la position de leur centre de gravité relativement au centre de 
poussée. 

Plaçons maintenant la demi-carène sur le sommet de la houle. La flot- 
taison devient F/,L/i; le centre de poussée vient en C, à une dislance t/en 
arrière de la verticale de Co, et le moment fléchissant devient 

M, = P(rf, -+- rf) = Mp-4-M/. 

Il se compose donc de deux termes : Tun n'est autre que le moment en 
flottaison plane, M^; le second, M/., est dû uniquement au déplacement du 
centre de poussée sous l'influence de la houle. 

Il est aisé de voir, d'après cela, qu'il y a analogie complète entre l'étude 
des moments fléchissants et celle de la stabilité. Ceci d'ailleurs était évident 
a priori, puisque les forces en jeu : poids appliqué au centre de gravité de la 
coque, et poussée appliquée au centre de figure de la carène en flottaison 
houleuse ou inclinée, qui constituent le couple produisant le moment flé- 
chissant dans la maîtresse section, sont précisément celles qui constituent 
le couple de redressement en stabilité. 

Si même on suppose que la surface F/, La de la houle, au lieu d'être Iro- 
choïdale, soit plane, il y aura identité entre les deux problèmes : il suffit de 
considérer, en effet, la demi-carène comme un flotteur isolé auquel on don- 
nerait dans le plan longitudinal une inclinaison égale à la pente de la houle. 
La seule différence consiste en ce que, pour la stabilité, la direction des 
forces esl normale à la flottaison inclinée, tandis qu'ici elle reste, par hypo- 
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thèse, normale à la flottaison en eau calme; les bras de levier cf et ^i des 
couples fléchissants sont donc égaux aux bras de levier de redressement 
divisés par cost, i étant Tinclinaison de la houle plane. 

Cherchons d'ailleurs directement la valeur du moment fléchissant par- 
tiel Pc? ou M/. 

Soient et 0' {Jig, 2) les centres de gravité des onglets immergé et émergé; 
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Co le centre de poussée en flottaison plane. Joignons Û'C©; le centre de gra- 
vité du volume FpKL/kNFp, commun aux deux isocarènes, sera en C, tel que 



u 



Coc; 

CoO' ~ V — a' 

u étant le volume deTun des onglets, et V le volume total de la carène. 

Le centre de poussée de la carène F^Ly^ sera sur C'O, en un point C 
tel que 



u 



ce 



CO V — tt 



Oe là résultent le parallélisme de CCo et de 00' et la relation 



CCo 
00' 



CoC' 
CO' 



u 
V 



Projetons maintenant CCo et 00' sur une horizontale; la projection de CC, 
estcf; désignons par 3 celle de 00'; et soit p le déplacement de Ton des 
onglets. On aura 

8 ~ V~ P 

ou 

Prf=/>8. 

Le moment fléchissant partiel Pt/ ou M/ est donc égal à la somme des mo- 
ments des onglets par rapport à un plan transversal passant par la droite d'in- 
tersection de la flottaison plane avec la surface cylindrique de la houle. 

On voit que ce théorème ne diffère du théorème analogue relatif à la sta- 
bilité qu'en ce que les moments des onglets sont pris ici par rapport au plan 
vertical passant par l'intersection projetée en K. 

Le théorème précédent peut se mettre sous une autre forme, plus com- 
mode pour les calculs. 
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Coiisidérons {fig^Z) le plan horizontal NL^ langent à la surface de la houle 
au point le plus bas de son proQl. Le volume FaL/*N est par hypothèse égal 
au volume FpLpL/iN, soit v ce volume, et soient Cq et c les centres de gravité 

Fifr. 3. 




Nû^ 



des deux tranches isocarènes F^L^L^N et FaL/,N ou T^ et T^. Le volume 
situé au-dessous du plan NLa étant commun aux deux carènes, le moment M/ 
sera simplement égal au moment des deux tranches isocarènes soulevées 
au-dessus de ce plan, c'est-à-dire à 

V X (projection horizontale de ccq). 

On a, par suite, en désignant par Ao et A les distances de c^ et de c au 
maître-couple, 

M/ = p(Ao— A). 

Ainsi le moment partiel dû au déplacement du centre de poussée est égal 
à la différence des moments des tranches T^ et T/^ pris par rapport au plan 
du maître-couple. 

Sous cette forme, à peu près évidente a priori^ l'expression de M/ est plus 
commode pour le calcul. 

Moment des poids et moment des formes. — En résumé, le moment fléchis- 
sant sur le sommet de la houle est la somme de deux moments distincts : 
l'un ne dépendant que des poids, Tautre ne dépendant que des formes de 
la carène dans la tranche comprise entre les niveaux extrêmes du profil de 
la houle. 

Par analogie avec les termes usités en stabilité, j'appellerai le premier 
moment des poids Mp, et le second moment des formes M/. 

Toutefois, il ne faut pas perdre de vue que le déplacement exerce une 
double influence sur M^ en ce qu'il affecte non seulement P, mais aussi rfj; 
et d^ lui-même dépend à la fois de la quantité et de la position des poids, 
celle-ci faisant varier G dans le sens de la longueur, et celle-là faisant va- 
rier Co. 

Variations du rapport -^^ — C'est ici le lieu de faire observer quelle 

erreur on peut commettre en admettant, comme l'a proposé M. John, que le 
moment fléchissant est proportionnel au produit LD de la longueur par le dé* 
placement. C'est bien ce qui a lieu, à la vérité, pour des navires semblables 
posés en équilibre sur une arête transversale, comme le fléau d'une balance 
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sur son couteau. Mais il est très inexact d'en conclure que, sur la houle, le 
moment de flexion sera une fraction à peu près constante de ce produit. En 

fait, le rapport -^ varie dans des limites fort étendues, non seulement avec 

la répartition des poids, mais encore et surtout avec la quantité des poids et 

avec les formes du navire. La variation de -rj-j due à la répartition des poids, 

bien qu'elle puisse théoriquement être énorme, serait jusqu'à un certain point 
néjçligcablo, puisque nous devons supposer que nous avons affaire à des navires 
chargés d'une façon normale, ce qui exclut de trop grandes discordances. 

Cependant, maljîré cette considération, l'emploi de -^r comme terme de 

Al 

comparaison ne me paraît pas admissible, parce qu'il est nécessaire d'envi- 
sager certains cas de discontinuité dans la courbe des poids; par exemple, le 
cas où les soutes sont vides, celui des cales à eau situées au milieu, ou à 
l'avant et à l'arrière, etc., ou bien encore le cas de certains types de navires 
tels que les pétroliers, qui chargent tantôt tous leurs compartiments, tantôt 
certains d'entre eux, soit alternatifs, soit adjacents. 

L'expression établie ci-dessus pour le moment fléchissant indique bien du 
reste que ce moment peut être indépendant du déplacement et même varier 
<•/! raison inxerse du déplacement^ car le moment des poids, généralement 
positif, peut être nul, ou négatif. 

Mais, comme je le disais plus haut, ce n'est pas seulement la répartition 
des poids qu'il faut envisager. Leur quantité^ correspondant aux divers degrés 

d'enfoncement, fait varier le rapport -^ d'une façon qu'il n'est pas permis 

de négliger. Enfin, les formes du navire exerçant aussi leur influence sur le 

moment fléchissant, on doit s'attendre à ce que -rr- varie encore avec elles. 

J Vn donnerai comme exemples les valeurs de ce rapport correspondant à plu- 
sieurs tiranis dVau d'un même navire, pour lesquels M a été calculé par la 
méthode ordinaire. 

D 5SiH> 5ii|6 4900 4090 aSjo 

LD tM^ÎHH^ 55o — 6 519400 433540 27'24-20 

M itVîio ijkk» ijooo 14320 12080 

^"^ "•—^ -*"4> ^»»* ^ » 

-^ '>r*6 >>> >4.t» 3o,a M, 5 

Lit C'i.J'*:p*i^'if • L = l5o*. 

n uv} V* i>>^^ '"^ *^7 7 1 3o 

11^ i'"\vvw i,>N.xv* I ^-«^K^ 1069500 

M,.- . 4^^^^^ irôôo 4>io»i i3iio 

tn 






»i,6 
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La variation de-^r-j clans ces exemples, est nalurcllemeni influencée par 

M 

les deux causes précédentes combinées; car, en même temps que le déplace- 
ment, varie la forme de la tranche comprise entre les niveaux extrêmes du 
profd de la houle. Cette forme, assez pleine aux tirants d*eau les plus forts, 
où la muraille est presque verticale, s*affine quand le déplacement diminue. 

On constate ainsi que -^ décroît rapidement avec le déplacement, autre- 
ment dit, que M varie beaucoup moins vite que LD, et nous en verrons plus 
loin la cause. 

Enfm, il doit intervenir un autre genre de considérations qni s'ajoutent 
aux précédentes pour faire écarter l'emploi du produit LD comme expression 
approchée du moment fléchissant. 

On a l'habitude de prendre pour hauteur de la houle une certaine fraction, 
en général ^, de sa longueur. C'est une hypothèse qu'il est sans doute loisible 
d'adjoindre au groupe des hypothèses fondamientales rappelées au commen- 
cement de ce Chapitre. Mais il est plus logique, pour se rapprocher davantage 
de la condition de fatigue maxima que l'on cherche à réaliser autant que pos- 
sible, de tenir compte des variations du rapport de la hauteur à la longueur 
de la houle, d'attribuer, en un mot, à la hauteur de la houle sur laquelle on 
place le navire, sa valeur maxima la plus probable. 

Si Ton admet, d'après la moyenne des observations recueillies par le lieu- 

tenant Paris, que le rapport j- de la houle varie de ^^ à jV» lorsque L varie de 

3o™ à i8o", il faudrait placer les petits bâtiments sur des houles dont la pente, 
ou la tangente de l'angle d'inclinaison moyenne, serait trois fois plus forte 
que pour les grands navires. Or, je montrerai plus loin que le moment des 
formes est très sensiblement proportionnel à la pente; et, d'autre part, dans 
les conditions normales de chargement, le moment des formes constitue en 
général la fraction la plus importante du moment fléchissant. Donc, ce der- 
nier variera beaucoup, peut-être du simple au double, et même davantage, 
selon que Ton donnera à la houle la pente de J ou celle de -pj, qui corres- 

pondent à |- =7^ et y^, respectivement. 

Il suit de là que si l'on convient, comme il est naturel, d'attribuer à chaque 
houle sa pente maxima suivant la loi précédente, la valeur de M subira cette 
influence, à laquelle le produit LD reste complètement étranger; et nous 
trouvons encore là une nouvelle raison de ne pas admettre la proportionna- 
lité de ces deux quantités. 

J*ai peut-être insisté bien longuement sur la discussion du rapport -jrj-« 

Je ne l'ai fait qu'en raison de l'importance, à mon avis exagérée, qu'on y 
attache souvent, surtout en Angleterre. Depuis M. Denny, en 1877, jusqu'à 
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M. Liddell, en 1894» on a maintes fois proposé de baser sur le nombre LD les 
échantillons des pièces longitudinales de la coque. Sans méconnaître que ce 
nombre soit susceptible de rendre quelques services pour comparer entre eux 
des navires à peu près semblables de formes, semblablement chargés, et de 
dimensions analogues; que même, remploi de ce nombre pourrait conduire 
à des échantillons plus réguliers que ceux qui sont actuellement en usage, 
j*ai pensé que les objections développées ci-dessus étaient assez fortes pour 
en infirmer sérieusement la valeur. 

La somme des moments d*arc et de contre-arc ne dépend que des formes. 

— Reprenons l'expression précédemment trouvée du moment fléchissant sur 

le sommet de la houle : 

M, = M/ H- Mp. 

Dans le creux, on aurait de même, pour le moment fléchissant de 
contre-arc, 

Me = My — Mp, 

M'y étant la somme des moments des nouveaux onglets par rapport au plan 
transversal passant par l'intersection de la flottaison plane avec la surface de 
la houle; Mp, moment des poids, est le même que dans le cas du sommet. 
En ajoutant, terme à terme, les deux équations précédentes, on a 

M,H-Mc = M/-4-M>. 

Par conséquent, la somme des efforts maxima de tension et de compression 
est indépendante des poids; elle ne dépend que des formes de la coque dans le 
voisinage de la flottaison ; car elle est simplement égale à la somme des mo- 
ments des formes sur le sommet et dans le creux de la houle. 

Cette remarque est intéressante au point de vue de la loi de Wôhler sur la 
répétition des efforts. En effet, si Ton considère un navire faisant route per- 
pendiculairement à la direction des génératrices de la houle, il sera soumis à 
une succession d'efforts alternatifs d'arc et de contre-arc. D'après Wôhler, la 
différence des charges extrêmes (dans l'espèce, la somme des efforts extrêmes 
de tension et de compression) influe sur la charge maxima admissible. Plus 
cette différence est forte, et plus cette charge maxima doit être limitée. La 
considération des moments des formes, dont la somme mesure précisément 
cette différence des charges alternatives extrêmes, a donc le double avantage 
de fournir un élément calculable d'avance, du moment fléchissant sur houle, 
et un élément qui, en outre, fixe, dans chaque cas, la charge maxima qu'il 
convient de ne pas dépasser pour des efforts réitérés. 

Toutefois, celte considération est plus théorique que pratique, car il n'est 
pas démontré que la loi trouvée par Wôhler soit applicable aux navires, du 
moins sous la forme imparfaite qu'il lui a donnée. Il faudrait sans doute 
modifier cette loi pour la rendre applicable à de< systèmes composites. 
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DU MOMEHT DES FORMES. 

Je vais maintenant chercher à exprimer le moment des formes, au moyen 
d'éléments de la coque aussi simples que possible. Je supposerai d*abord que 
la carène soit verticalement cylindrique. L'influence de raffinement plus ou 
moins accusé des formes dans le sens vertical fera Tobjet d'une étude com- 
plémentaire. 

§ I. — Carènes cylindriqnes à génératrices verticales. 

Dans ce cas, et pour une houle plane, les moments des onglets {fig. 4)> 
sont simplement fonctions de la surface de flottaison plane et de la pente de 
la houle. L'intersection des deux flottaisons isocarènes passe par leur centre 
de gravité. En désignant par I le moment d'inertie de la flottaison plane par 
rapport à cette intersection, et par a = tangi la pente de la houle, on démon- 
trerait aisément que 

(a) M/=aL 

Le problème est donc ramené à la recherche d'une expression suffisam- 

Fig. 4. 
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ment approchée de I pour toutes les formes usuelles de la surface de flottai- 
son plane. 

Rapportons la courbe de cette ligne d'eau à l'axe longitudinal OB, et à 
l'axe transversal OL situé dans le plan du maître-couple. Convenons de 
doubler les ordonnées de la courbe, ce qui ne changera rien au calcul du 
moment d'inertie par rapport à un axe transversal, tout en donnant le ré- 
sultat pour les deux bords; désignons enfin par b la longueur de la demi- 
ligne d'eau et par / sa largeur. 

En cherchant à représenter par une équation une série de courbes com- 

Fig. 5. 




prises entre les deux extrêmes : LAB {^fig. 5) qui correspond à une carène 
parallélépipédique, et LB qui correspond au prisme triangulaire, j'ai été 
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naturellement amené à essayer la forme parabolique la plus simple 

En faisant varier le degré n de ces paraboles de i à oo, on obtient une 
famille de courbes présentant tous les coeflicients de finesse compris entre 
0,5 et I, limites qui embrassent tous les cas de la pratique. 

La forme de ces courbes se rapproche, en outre, suffisamment de celle des 
lignes de flottaison ordinaires des navires, pour que Ton puisse, sans erreur 
notable, substituer à ces dernières les courbes précédentes ayant même 
coefficient de finesse. 

Or, le coefficient de finesse <j = t^ et le moment d*inertie I des lignes d'eau 

paraboliques représentées parréquation(i) s'expriment aisément en fonction 
de /i, degré des paraboles. 
On a, en effet 

(^) s=/jr*(.-g).i.=;^*/. 

d'où 

(3) <J = ou // = 



// -h I 1 — a 



Le moment statique de la surface par rapport à OL (/ig* 5) est 

d'où la distance du centre de gravité de la flottaison en avant du maître- 
couple 

(5) Ao = -jT- = -7 — ■ — ^, = 0, 

b 2(//-hîà) 2(9. — <j) 

Enfin, le moment d'inertie de la surface par rapport au maître-couple OL 
est donné par 

d'où le moment d'inertie cherché I, pris par rapport à l'axe transversal 
passant par le centre de gravité C, 

(6) i^i,c-sa;= "^"•-*-,Vr^l/ »/- 

** I2(//-H9.)*(/l H- 3) 

Reportons celle valeur dans l'expression (a) (p. 127) du momenl des 



— 129 — 
formes; il vient, en posant 

^ ^_ /i(/i^-i-4/<-^7) _ g(4^*— iog-4-7) 

ii(rt -h 2 )«(/* 4- 3) i'2('2 — <J)«(3 — 9.ff)» 
(8) M/=Aa^3/. 

Il suffira donc de connaître la surface de la flottaison S, pour en déduire, 
au moyen de la relation (7), la valeur de A, d*oii Ton conclura la valeur du 
moment des formes M/ en attribuant à la pente de la houle a une valeur 
convenue. 

Le Tableau ci-après donne les valeurs correspondantes de o-, de A et de 



9. 
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^' ?• Observations. 

•/m 



<>j5o ^7î7 0,333 Cas du prisme triangulaire. 

0,60 34,6 0,357 



0,70 4-^,3 o,384 

o,7« 43,1 0,387 

0,72 44,0 0,390 

0,73 44,8 0,394 

o»74 45,7 0,397 

Oj7^ 46,6 0,400 

Oî76 47,6 o,4o3 

0,77 48,5 0,406 

0,78 49»4 0,410 

0,79 5o,5 o,4i3 

0,80 5i,6 0,417 

0,81 32,7 0,420 

0,82 53,8 0,424 

o,83 55,0 0,427 

0,84 56,2 o,43i 

o,85 57,5 0,435 

0,86 58,7 o,438 

0,87 60,0 0,442 

0,88 61,3 0,446 

0,89 62,6 o,45o 

0,90 64,0 0,454 

o,9i 65,4 0,459 

0,9» 66,9 o,463 

0,93 68,6 0,467 

0,94 70,3 0,472 

0,9^ 72,3 0,476 

O196 74,4 0,481 

0,97 76,4 o,485 

0,98 78,5 0,490 

0,99 80,8 0,495 

1,00 83,3 o,5oo Cas du parallélépipède. 
Ass. teclin. mar., 189^. 



9 
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A défaut de ce Tableau, on pourrait faire usage de la formule 

A = — (a*— <T -h 0,8), 

qui peut être substituée avec une grande approximation, pour toutes les va- 
leurs usuelles de o-, à la formule (7) ('). 

Si maintenant nous considérons le creux de la houle, il est clair que le 
moment des formes M} sera encore égal à al ou à A a 6*/, c'est-à-dire à M/. 
On aura donc, d'après les relations établies p. 126, 

Us -h Me = 2 M/, 

et 

M, — Me = iMp. 
Par conséquent, 

di pouvant être d'ailleurs positif, nul ou négatif. 

Le moment des formes est ainsi complètement déterminé dans le cas que 
nous venons d'étudier, à savoir, pour une carène verticalement cylindrique 
el avec une houle supposée plane. 

On pourrait, à la rigueur, se contenter de cette valeur approchée du mo- 
ment des formes pour une carène réelle placée sur le sommet de la houle, 
car la muraille des navires du commerce ne s'éloigne jamais beaucoup de 
la forme cylindrique dans la tranche considérée et sur une longueur assez 
grande à partir du maître-couple; cette longueur a d'ailleurs une influence 
prépondérante, puisque, dans la tranche T^ soulevée au-dessus du plan NL* 
(Jig. 4)> les aires des couples partiels sont à multiplier par les ordonnées 
correspondantes de la houle pour avoir le volume (% et que ces deux facteurs 
diminuent vite, et simultanément, à mesure que Ton se rapproche de l'avant. 

D'autre part, l'hypothèse de la houle plane serait très admissible au point 
de vue tout relatif où je me suis placé; elle est de même nature que l'hypo- 
thèse communément admise au sujet des pressions. 

Toutefois, dans le creux de la houle, il n'est plus vrai que l'influence de 
la partie quasicylindrique soit prépondérante; et, de plus, il y a intérêt à se 
rendre compte de l'écart produit par la substitution de la forme trochoïdale 
de la houle à la forme plane, ne fût-ce qu'en vue de comparaisons a étabUr 
avec les résultats des calculs usuels. J'ai donc essayé de serrer le problème 
de plus près, en me débarrassant tour à tour des deux restrictions précé- 
dentes. 

Influence de la forme du profil de la houle sur le moment des formes. — 
£n supposant que la houle était plane, nous avons vu que la somme des 
moments des onglets immergé et émergé, par rapport à la flottaison plane. 



( *) Voir la Note A, a la fin de cette étude. 
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s'exprimait simplement au moyen du moment d'inerlie de celte flottaison. 
H n'en est plus de même si la houle n*est pas plane. 

Reprenons le théorème démontré plus haut (p. 122-128)* On a, sur le som- 
met de la houle {fig. 6), 

M/=t'(Ao— A). 

Ainsi, le moment dépend de deux éléments : le volume v de la tranche T/^ 
el la position de son centre de gravité, donnée par A. 

Suivant le profil adopté pour la houle, Avariera; mais il importe de remar- 
quer que cela ne suffit pas toujours pour se faire une idée de ce que devient M/, 
car V peut varier aussi avec le profil, ce qui revient à dire que le niveau infé- 

Fig. 6. 




rieur NL/, de la tranche T/, sera plus ou moins élevé. Par exemple, dans une 
carène parallélépipédique, une houle sinusoïdale donnerait môme volume v 
que la houle plane, el, comme A serait moindre. M/ serait plus fort. Mais on 
ne saurait conclure de même a priori pour la houle trochoïdale; car si A 
diminue encore, en revanche, v diminue aussi (le plan NL/^ se relève). Avec 
les formes des lignes d*eau s*introduit d'ailleurs un nouvel élément de varia- 
lions. Ainsi, par exemple, on trouve que, dans le cas du parallélépipède, 
M/ est un peu plus faible sur la houle trochoïdale que sur la houle sinusoï- 
dale, parce que v diminue plus vile que A, c'est-à-dire plus vile que A^— A 
n'augmente. Au contraire, dans le cas du prisme iriangulaire, A diminue plus 
vile que ^, de sorte que M/ augmente. 

Sans entrer dans la discussion des différents cas possibles, je donne dans le 
Tableau ci-après les résultats des calculs pour les deux cas extrêmes de la 
forme des lignes d'eau : parallélépipède et prisme triangulaire; et pour les 
trois genres de houle : plane, sinusoïdale et trochoïdale. 



ç = . X 



Parallélépipède 1q~ - 



Prisme A,,— - 



A ^ A X 

M/ = X 

'1 

(• — . X 

A = h X 



M/ = 



a/;V 



j. 



plane. 



1 ,000 



0,333 
0,166 

o,6fi6 
o,7,5o 



0,03) 



Sommet de la houle 

trochordale. 
o,()Vfti5 



sinusoïdale. 



I ,0000 



o,297i 



o , 2026 

o , 7026 
0,2372 
0,0(175 



0,282 



0,201 



o , OC) I 



0,22") 



0,0713 
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En résumé, et en prenant pour base de comparaison le cas de la houle 
plane, M/ sur houle sinusoïdale a augmenté de 21 ,5 pour 100 pour le prisme 
comme pour le parallélépipède; et M/ sur houle trochoïdale a augmemé de 
20,5 pour 100 pour le parallélépipède et de 28,5 pour 100 pour le prisme. 

La loi de variation étant évidemment continue pour les formes de la 
flottaison intermédiaire entre le rectangle et le triangle, on peul prendre 
sans grande erreur pour le moment des formes sur le sommet de la houle 
trochoïdale 

M/= Aa^5/ x(i,365 — o,i6a) 

en supposant une variation linéaire, ou plus simplement encore 

Considérons maintenant le cas du creux de la houle. Il est utile de remar- 
quer, au point de vue des calculs, que ce cas se déduit de celui du somrael 
de la façon suivante. 

Soient, d'une manière générale, 

réquation du profil de la houle HA ( fig. 7), et 

réquation de la ligne de flottaison LA dont les ordonnées ont été doublées. 

Fig. 7. 
H 




La courbe des volumes aurait pour ordonnées le produit des ordonnées 

des deux courbes 

r^ /(•«•) et j = o(x). 



On a, dans le cas du sommet. 



et 



• 



Pour le cas du creux^ il suffit de conserver le même profil de la houle HA 
el de prendre pour ligne de flottaison la courbe OL' symétrique de LA par 
rapport à une perpendiculaire élevée au milieu de OA; seulement OH est 
maiulenant la perpendiculaire A et AL' le maître-couple. L'équation de OL' 
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est, par suite, 
d'où 






!>' = / f{x)o{b — x)dx 



el le moment par rapport à la perpendiculaire N, c'est-à-dire par rapport 
à OH, est 



•^1^/ f(x)^{b — x)xdx, 



d'où 



A'=^-A'i. 



Le cas du parallélépipède donne 

(^{x) = const. = /; 

volume et moment sont donc identiques à ce qu'ils étaient sur le sommet, ce 
qui est, du reste, évident. 
Le prisme donne 

<p(x)=/(.-f). 

Alors 



Si donc on a déjà calculé v et A, v' et A' s'en déduisent facilement. 
Les résultats sont les suivants : 

Creux de la houle 



Parallélépipède Ao = - 



h 

7. 



\ 



A' = 
M> = 



ol/jU 



plane. 
• • • X I ,ooo 



Prisme An = r 



V' 

/ A' 

m: 



ù X 0,666 

• • • X o , 1 66 

'X 



2 
b.... 



• ' X o,333 
. . . X o , 5oo 



/ — 



•2 



••X o,o55 



sinusoïdale. 



1 jOOOO 



o , 70*26 
o , 2026 



0,2974 



o , 56oo 
0,0675 



trochoïdale. 
0,9215 
0,718 



0,201 



o , 260 
0,577 



0,0621 



Donc, avec la houle sinusoïdale M/=M/, le moment des formes est le 
même que dans le cas du sommet; c'est-à-dire qu'il est de 21, 5 pour 100 
supérieur à celui de la houle plane; avec la houle trochoïdale comparée à la 
houle plane, M/ a augmenté de 20,6 pour 100 pour le parallélépipède (comme 
dans le cas du sommet) et de 11,9 pour 100 pour le prisme triangulaire. 

La loi de variation étant évidemment continue pour les formes de la flot- 
taison intermédiaires entre le rectangle et le triangle, on pourrait prendre 
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sans grande erreur pour le moment des formes dans le creux de la houle 

trochoïdale 

M>= Aa^3/(i,o4H-o,i6<i), 

en supposant une variation linéaire; ou plus simplement encore 

Avec Tune ou Taulre approximation, la somme des deux moments de formes 
d'arc et de contre-arc Mf-hM^ esl indépendante de la finesse de la ligne 
d*eau (7, et Ton a 

M/-hM>='2,4ooAaft»/ = M,H-M<;. 



§ 2. — Influence de la finesse verticale. 

Si Ton substitue à la surface cylindrique considérée jusqu'ici la surface 
gauche d'une carène véritable, le moment des formes va subir une altération 
analogue à celle du rayon métacentrique. 

Reprenons l'hypothèse de la houle plane, et soitCoC la courbe des centres 
de demi-carènes (Jtg* 8), la position C correspondant à l'angle d'inclinaison 

Fig. 8. 




delà houle 6. La projection horizontale de CoC est le bras de levier t/ du 
moment des formes M/ = Pd, 

En désignant par Re le rayon de courbure de la courbe (C) au point où la 
tangente à cette courbe fait l'angle 6 avec l'horizontale, on a 

(l^ f R^cosOr/O, 

* 

ou bien, en désignant par lo le moment d'inertie de la flottaison inclinée de 
l'angle 0, par rapport à son centre de gravité, 

\d = I h cose r/o ^- M/, 

* 

Avec une carène cylindrique, lo s'exprime facilement en fonction de h; 




É. 
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chaque ordonnée n est en effet égale à ~*^> d'où 
^ "^ ^ cos9 



T ^0 

^~ cos^O 



et 

lo 



«^0 



cos^O 



r/6 = lo tangO = xlo, 



comme nous Tavons vu plus haut. 

Mais, dans les carènes ordinaires, le est une fonction de trop indéter- 
minée pour que Ton puisse en donner une expression môme approximative 
un peu générale. 

On se rend compte seulement de Tinfluence de certaines formes de navires, 
si Ton se rappelle qu'il suffit de considérer la tranche correspondant à la 
hauteur de la houle. Ainsi, par exemple, si la muraille, comme il arrive le 
plus souvent dans les navires du commerce, est verticale au milieu et dé- 
versée à Tavanl, le moment des formes sur le sommet de la houle est 
moindre qu'avec une carène cylindrique; le moment des formes dans le 
creux est, au contraire, plus fort. C*esl qu'en effet, dans le premier cas, le 
moment d'inertie de la flottaison inclinée le diminue à mesure que d aug- 
mente; dans le second cas, le augmente avec ^. Il suffit, pour s'en assurer, 
de remarquer que la projection de la flottaison inclinée sur le plan horizontal 
{fig. 9) est limitée par une courbe Ce intérieure à la ligne d'eau de flottaison 
plane Co» dans le cas du sommet. Le moment d'inertie de cette projection est 




moindre que celui de la flottaison plane; par suite, dans l'intégrale 

e 



/- 



cosO^O, 



chacun des le est inférieur à — ^ relatif à la carène cylindrique. 

Ce serait évidemment le contraire dans le cas du creux. 

Si la muraille a de la rentrée au milieu et du dévers à l'avant {fig. lo), 
l'effet est encore plus prononcé. 

Enfin, si la muraille a du dévers sur toute la longueur, ce qui se produit 
en particulier lorsque le navire n'a pas son chargement complet {fig. n), il 



- 136 - 

peuty avoir, suivant les cas, augmentation ou diminution de Tun ou l'autre 
moment des formes. 

Fig. 10. 




Mais, en pratique, la rentrée ou le dévers ne sont jamais assez forU pour 
que la variation du moment des formes soit bien considérable. En outre les 



Fig. II 








variations relatives au sommet et au creux sont de sens contraire et sensi- 
blement égales. Si ron;'pose M/=fxM et M> = fx'M, M étant le moment des 
formes théoriques Aa6»/, relatif à une carène cylindrique ayant même ligne 
de flottaison que la carène considérée, on aura sensiblement 

fJL -h |X' = -2. 

Par conséquent, en résumé, Tinfluence de l'obliquité de la muraille con- 
siste à modifier légèrement le rapport M/ : M) ou ^, sans altérer le rapport 

à M de la somme M/ ■+• M^. Cette somme reste égale au double du moment 
des formes de la carène cylindrique correspondante, dans l'hypothèse de la 
houle plane. 

Je donnerai, de ce fait, une vérification théorique dans un cas particulier 
se prêtant facilement au calcul. 

Supposons que la carène soit limitée par une ligne d'eau supérieure para- 
bolique de degré /i, et par une ligne d'eau inférieure triangulaire; la muraille 
étant constituée par une surface réglée à plan directeur transversal {fig» 12). 

Cette carène fictive a une finesse verticale assez voisine de celle d'un 
grand nombre de navires, dans la tranche comprise entre les deux niveaux 
extrêiues de la houle. En effet, l'inclinaison de la muraille sur la verticale, 
nulle au maître-couple, augmente vers l'avant, passe par un maximum, puis 
diminue et sannule à l'élrave (fi^. 1 3). En faisant varier le degré /i des para- 
boles on peut, du reste, faire variera volonté la finesse verticale, puisque la 
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tangente de Tangle d'inclinaison d'un couple donné a pour mesure la dilTé- 
rence entre l'ordonnée de la parabole et celle du triangle. 

Fig. 12. 




Si Ton prend comme cas extrême relatif au sommet de la houle celui où le 

Fig. i3. 




brion affleure au point le plus bas (y?^. i4)» et que l'on calcule le moment 

Fig. 14. 




des formes au moyen de la formule 



M/=i'(Ao— A), 
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Ao donnanl la position du centre de Tisocarène en eau calme; si Ton calcule 
de même le moment des formes M} correspondant à Tisocarène dans le creux 
de la houle, on trouve, au facteur (xb^l près, les valeurs suivantes de la 
somme M/H- M^ lorsque a varie entre les limites extrêmes o,5o et i : 





V 


^> 


A 


A 


A 


A^-^A> 

2A 


a. 


Voo. 


V.. 


/oo* 


= l^- 


= ii'. 


a 


o,5o 


3^7,7 


27,7 


27,7 


1 ,000 


1,000 


1,000 


0,66 


3i,4 


39,5 


35,5 


0,884 


i,ii3 


0,998 


0,89 


44,6 


57,4 


5i,3 


0,869 


1,^9 


0,994 


0,91 


45,5 


58,6 


53,0 


o,858 


i,io5 


0,982 


0,93 


47,^^ 


60,7 


55,6 


0,849 


1 ,097. 


0,970 


1,00 


53,1 


71,9 


64.3 


, 826 


1,118 


0,97^ 



A/, k'f et A représentent les quotients de M/, M} et M par a 6'/. Il faut re- 
marquer aussi que les ex de la première colonne sont relatifs à la ligne d'eau 
supérieure, et non à la flottaison en eau calme; ils ne doivent donc pas servir 
à calculer A. 

Ce Tableau indique bien la constance remarquable de la somme fx-ffi', 
dans les carènes de formes si diverses appartenant à la famille de surfaces 
réglées définie plus haut. 11 donne en outre une idée de la diminution et de 
l'augmentation de M/ et de M}, due au dévers, relativement à M. 

Mais lorsqu'on passe de la houle plane à la houle trochoïdale, le problème 
se complique singulièrement; car on ne peut plus recourir à la considéralioD 
du moment d'inertie de la flottaison houleuse. La projection du contour de 
cette flottaison sur le plan de la flottaison plane ne peut non plus fournir 
aucune indication sur la variation de M/. En se reportant à la formule 
générale établie page 128 

M/=i>(Ao-A), 

on voit que, si A est nécessairement plus faible qu'avec la houle plane, *'• vo- 
lume de la tranche ayant la hauteur totale île la houle, est aussi plus faible, 
et la relation qui existe entre v et A est trop compliquée, môme en supposant 
une loi simple de variation de la finesse verticale, comme celle de la surface 
réglée, pour satisfaire aux conditions pratiques que nous avons en vue. 

On peut croire toutefois qu'avec une pente aussi faible que celle de la houle, 
la forme trochoïdale ne saurait produire de grands écarts entre A(M/-hM}) 
et M, dont le rapport r a déjà été trouvé très sensiblement constant : 

1° Dans une carène cylindrique, à lignes d'eau quelconques, et avec boule 
plane, r = i; 

2*» Dans une carène cylindrique, à lignes d'eau quelconques, et avec houle 
trochoïdale, r = 1 , 20 ; 

3» Dans une carène à finesse verticale variable, à lignes d'eau quelconques* 
et avec houle plane, /• = i . 



^1 
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D'autre part, il est naturel de penser que si, dans une carène quelconque» et 
avec houle trochoidale, la proportionnalité n'existe plus entre M et * ( M/-I- M}), 

V 

leur rapport r doit être fonction du coefficient de finesse de la carène 9 = p - , 

p étant la profondeur de carène. 

J'ai été ainsi amené à comparer la valeur théorique de M, c'est-à-dire de 
Aa6'/, aux valeurs trouvées pour J(M/-4- M^) sur quelques navires dont les 
moments fléchissants avaient été calculés d'après la méthode ordinaire. 

Dans ces exemples, qui offrent une notable variété au point de vue des 
formes, des dimensions, des coefficients de finesse et des tirants d'eau, on 
trouve que le rapport r n'est plus constant. Il varie entre 1,17 et i,54; mais, 
en le comparant au coefficient de finesse de la carène 9, on constate qu'il lui 

r 
est proportionnel : en moyenne, le rapport - est légèrement supérieur à 2. 

Les résultats sont condensés dans le Tableau suivant qui donne les valeurs 

de -• En vue de la comparaison avec les moments de formes réels, le moment 

? 

théorique M a été multiplié par le poids spécifique de l'eau de mer, m = i ,026. 



Navires. 

La Champagne,, 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 



m 
7,60 

7,20 

7,00 

6,10 
5,20 
Rio Negro 6 , iS 



5,70 



4,70 



Id 

Id 

Id 3,3o 

Prima 4,17 

iVûre (voilier). . 5, 10 

A, 6,3o 

A, 5,88 



D. 

10920 
10283 

99^0 
8587 

7i3o 

6800 

5196 

4090 

•j>570 

1026 

2770 

5 120 

4770 



o,585 

o,58o 

0,576 

0,573 

0,559 

0,711 

0,698 

0,666 

0,^97 
o,6i5 

0,646 

0,774 

o,77< 



9. 

0,773 

o,77' 
0,768 

0,753 

0,735 

0,804 
0,788 
0,781 

70 



My^H- M*: 



C3Aa6^/. r. 



»/ 



o,8i5 
0,822 
o,8i5 
0,810 



TM 



42450 

4o55o 
39480 
38730 
37880 
i436o 
1 3 1 20 
12240 
io56o 
820 
358o 
II 265 
I io35 



34085 
33946 
338o6 
39.758 

3164I 
9530 
9240 

9090 
'8890 

665 

2730 

73i5 

7256 



TM 



,2156 

,19^ 
,168 

,182 

,«97 
,5o6 

,420 

,346 

,188 

,233 

,3ii 

,540 

,520 



r 
9* 

2,l3 

2,o5 
2,02 
2,o5 

2,l3 
2,12 

2,o4 
2,02 

«,99 
2,00 

2,o3 

1,99 
2,02 



Nota. — 1** Le navire A| est un cargo-boat à well-deck, ayant son chargennent connpiet 
et son charbon. 

I^ navire Aj n'est autre que le navire A| avec ses soutes vides. 

iT Pour les navires Ai et Aj, la pente de la houle était « = 0,134; pour tous les 
autres a = o, 1. 



/• 



Ce Tableau indique une constance suffisamment marquée du rapport - 
pour que l'on puisse admettre la loi approchée suivante 

; (M/-h M» = 2,o4T3Aa^3/<p. 

L'introduction du facteur 9 lui donne un caractère empirique, et peut-être 
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une analyse plus approfondie permellrait-elle de irouver un autre fadeur 
plus précis. Telle qu'elle esl, cependant, la relation qui précède donne une 
valeur de la moyenne des moments des formes sur le sommet ei dans le 
creux de la houle, très suffisamment approchée pour le but que nous pour- 
suivons. 
On peut la mettre sous une forme plus simple, en remarquant que 



et que 
On a alors 

l{M/-i-M>) = o,a55Aa~- 

Il s'agit maintenant d'avoir séparément M/ et M), qui serviront à oblenir 
M, el M„. Or, nous avons vu que, dans l'hypothèse de la houle plane, M/= M) 
pour une carène cylindrique ; et que, dans la même hypothèse, et pojr une 



■ M 



I à 0,83 el 



Le rapport sr^ varie donc dans ce cas de i à 0,74; mais dans les lirailes 

pratiques des formes de lignes d'eau usuelles, ce rapport oscille entreo,36 
et 0,78. 

D'autre part, on a vu que la substitution de la houle Irochoïdale à la lioule 
plane pour les carènes cylindriques faisait varier 

M/ 



lorsque a varie de 1,00 à o,5o; par suite 

-^ do 1,00 d 1,14. 

Ces deux inlluences se neutralisent à très peu près, lorsqu'elles sonl 
combinées, c'est-à-dire dans le cas général d'une carène quelconque avec 
houle trochoïdale, et par suite, M^r et M} sont, eu pratique, sensiblement 
égaux. 

Pour le vérifier, je prendrai des navires dont les moments fléchissants ont 
cl de la houle, dans le creux el en flottaison plinf- 

M, - M/ ■+■ M,,. 
M, - M>— Mp, 
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Mp représentant le moment des poids Pt/, (voir p. i3o), si M/ est voisin 
de M}, on doit trouver sensiblement 

M, — Me = 2Mp. 
Or, les navires calculés donnent 

Navires. M,. M,. ^*""^ *« M.. 

2 r 

TM TM TX TM 

La Champagne 4656o 3^4 oo 7080 jiao 

BiO'Negro 1 536o 10880 2240 2220 

A'ïxtf (voilier) 7120 960 3o8o 3520 

Prima 1480 160 660 620 

A 11780 11470 i5o 83o 

Bi 635o 25450 —9550 — 10040 

Bs 12780 i56io — iii5 — io85 

Ba 10450 23ioo —6320 — 883o 

B4 iSjoo i333o io35 750 

La concordance s'établit d'une manière satisfaisante, sauf pour les der- 
nières lignes où apparaissent des écarts qui demandent à être expliqués. 
Les Mp sont les moments fléchissants en flottaison plane au maître-couple. 
Au contraire les M^ et les M<. sont les moments fléchissants maxima sun 
le sommet et dans le creux. Ces maxima sont presque toujours situés à 
proximité du maître-couple; mais des anomalies importantes dans la ré- 
partition des poids doivent naturellement les déplacer. Or, c'est précisé- 
ment ce qui arrive dans plusieurs des exemples ci-dessus. Le navire B, 
est un pétrolier, avec son plein chargement de pétrole; B, est le môme 
navire avec un chargement ordinaire; B, le représente sur lest, avec trois 
de ses compartiments adjacents du milieu remplis d'eau; B4 enfin est le 
cas où le water-bailast a été distribué dans des compartiments alternatifs. 
En outre, les machines et chaudières sont placées à l'arrière, ainsi que cela a 
lieu dans la plupart des pétroliers. Nous sommes donc ici en présence d'un 
cas extrême de discontinuité des poids; mais cela n'influe pas sur le moment 
des formes. C'est la courbe du moment des poids en eau calme qui en est 
affectée; et dans le calcul final de M, =:M/ -+- Mp, c'est sur Mp et non sur M/ 
que devra se porter l'attention. Seulement il en résulte que les courbes des 
moments fléchissants sont aplaties et ondulées pour Ba et pour B4 et pré- 
sentent plusieurs maxima et minima. Le maximum maximorum de M« et celui 
de Me n'ont donc plus nécessairement leur relation de position mutuelle, et 
leur différence, comparée à Mp, ne peut plus donner d'indication sur les va- 
leurs respectives de M/ et de M^. C'est à titré de simple renseignement que 
j'ai fait figurer ces exemples dans le Tableau ci-dessus. Ils n'infirment en 
aucune façon l'égalité approximative de M/ et de M}; seulement ils ne 
peuvent pas contribuer à la démontrer. 

Mais il suffit de prendre les M, et les Me de ce même navire au maître- 



les autres navires. On 



sur le sommet, comme 



ui a été laissée jusqu'à 
}ué (p. 135) les limites 
l'on lient compte de la 

|ue y varie de -^ à t- 
L i5 Ju 



. on obtient fmalemeDl 



ivenablc. Il ne saurait. 
t un élément qui peut, 
sur lequel le conslrur- 
iir une raison ou pour 
i^cment vers le milieu, 
poids les |)lus lourds, 
le constructeur n'a pas 
juelle les Commissions 

>nvenablemeni cliargé; 
leuvent toujours se pro- 
in ne saurait exiger des 
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capitaines la délerminalion exacte du centre de gravité de chaque charge- 
ment), soit par suite de modifications inévitables dans la distribution des poids 
(nature de certaines cargaisons, combustion du charbon, etc.). Cette marge 
consistera à assigner une certaine valeur à e/,, bras de levier du moment des 

poids, qui, multiplié par — > donnera Mp. Afin de se guider dans le choix à 

faire'pour c?,, il serait utile de rechercher la valeur moyenne réelle de cette 
longueur sur un certain nombre de navires. Je n'ai malheureusement pas pu 
me procurer un nombre suffisant d'exemples où le moment des poids eût 
été calculé, pour en déduire cette valeur moyenne réelle de J,. Les navires 
qui m'ont déjà servi d'exemples donnent les résultats suivants : 



Navires. 



d,. 



m 



Navires. 



La Champagne i ,43 

RiO'Negro o,85 

Nixe 2,54 

Prima i,2i 

Al 0,32 



B,. 

B,. 

B,. 

B* 

A, 



m 
—2,42 

—0,24 

—^,47 

— 0,2I 

— o,86 



Ces quelques exemples indiqueraient que e/, est indépendant de la lon- 
gueur. Il faut naturellement mettre à part le cas du pétrolier B dont le char- 
gement est soumis à des conditions toutes spéciales; il conviendrait d'assigner 
à d^ dans ces navires une valeur particulière. H importe de remarquer, en 
outre, qu'en raison de l'accumulation des poids au milieu d^ et, par suite, Mp 
sont négatifs, c'est-à-dire que le moment fléchissant en eau calme est un 
moment de contre-arc. Mais ces types très particuliers de navires doivent 
faire l'objet de réglementations spéciales. 

D'autre part, la comparaison des cas A, et Aj fait ressortir l'influence de la 
combustion du charbon sur la variation de Mp, et montre qu'elle est assez 
considérable pour que, si l'on établissait une moyenne des valeurs de dx 
d'après un grand nombre d'exemples, on dût calculer les moments des poids 
en supposant les soutes vides. 

A défaut d'une détermination expérimentale de cf,, il m'a semblé que l'on 
pourrait en établir une théorique, basée sur les considérations suivantes. 

Supposons un chargement homogène remplissant toute la capacité inté- 
rieure d'un navire, el considérons, comme plus haut, la moitié A^. Le centre 
de gravité des poids est au centre de figure de la demi-coque. D'un autre côté, 
le centre de poussée est au centre de figure de la demi-carène. La différence 
de leurs abscisses est le bras de levier du moment des poids de la coque 
homogène; et il semble rationnel de prendre ce bras de levier comme 
maximum d'écart probable du centre de gravité des poids, pour un charge- 
ment quelconque. 

La position du centre de figure de la demi-coque est donnée approximati- 
vement par celle du centre de gravité d'une ligne d'eau fictive qui aurait pour 



*. La posilion du centre de 
Toximalivemenl par celle du 
urait pour coefficient de fi' 
,nt h ces lignes d'eau Gcli'i 
) l'abscisse de leurs cenl^^* 
3l-à-dire de * et 9. On a, en 
îs centres de gravité de la 
maître-couple 



s valeurs loulcs calculées de 

les o-de la première colonne. 

léoriquement d'après une loi 
nétriques du problème. 

IT FLÉGIISSAST. 

lenl fléchissant devant servir 
pièces longitudinales du na- 



e celle discussion : c'esl qu'il 
ions qui puissent les guider 
au moins, de leur fixer la li- 
emenl, que ne devrait jamais 
ir chargement. L'emploi de la 
â déierminer les éclianti lions 
e se prôlerail à la réalisation 
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CHAPITRE II. 

DU MOMENT DE RÉSISTANCE DE LA SECTION TRANSVERSALE. 

Le calcul du moment de résistance de la section transversale d'un navire 
est basé, de môme que le calcul du moment fléchissant, sur un certain nombre 
d'hypothèses. Les deux plus importantes sont celle qui consiste à admettre 
que la structure composite d'un navire se comporte à la flexion comme une 
poutre homogène, et celle qui néglige Tinfluence de Tépontillage dans la ré- 
sistance à la flexion. 

Malgré les réserves que Ton serait en droit de faire sur ces points, j'ad- 
mettrai ces hypothèses usuelles, comme j'ai admis celles relatives au moment 
fléchissant, en me fondant sur ce que les efforts ainsi calculés sont sufflsam- 
ment d'accord avec les résultats de l'expérience. 

Je vais chercher, ici encore, à établir une formule générale donnant, en 
Jonction d'éléments simples, une valeur approchée du moment de résistance. 

Une coque de navire est assimilable à une poutre creuse dont la section 
transversale varie à peu près entre la forme rectangulaire et la forme ellip- 
tique. De toute façon, elle est comparable, au point de vue du moment d'i- 
nertie, à un cadre rectangulaire {/ig, i5) dont l'épaisseur des parois verticales 




est l'épaisseur moyenne e du bordé extérieur, et dont les parois supérieure et 
inférieure auraient des épaisseurs ae et (3e représentant : la première, le bordé 
des ponts, les gouttières, etc., et la seconde, le bordé des fonds, l'ensemble 
du carlingage, et, lorsqu'il existe, le double fond avec ses supports longitu- 
dinaux. 

La position de l'axe neutre dépend des valeurs de a et de (3. En désignant par 
à sa hauteur au-dessus de quille, et par / et c la largeur et le creux du navire, 
on a 



2c-h(a^- p)/ 



Ass. lechn. mar.y i8ç)4. 



lo 
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On pourrait étudier les variations de -> en tenant compte de celte relation 

dans laquelle on donnerait à a et à ^ la série des valeurs qu'ils sont suscep- 
tibles de prendre. Mais une remarque préliminaire permet de simplifier la va- 
leur de S. 

En effet, on reconnaîtra d'abord que les variations maxima de a et de ^ 
sont : 

Pour a de | à a i, 

Pour p de i i à 2. 

Or, dans ces conditions, il est aisé de constater que 6 varie excessivement 
peu, lorsque - varie lui-même dans les limites de la pratique, soit entre i el2. 
On trouve, en effet, pour les cas extrêmes, les variations suivantes de i 



P = 



«} 



P = 



a = I 



a = 



4 



a = 



a = 



li 



^l 



c 



a 
I 



I 



Variation 
de 6. 

0,444 
0,434 

0,583 

0,594 
0,600 

0,454 
0,448 

0,444 
o,538 

0,543 
0,545 



On peut, dès lors, prendre pour - sa valeur moyenne i ,5, ce qui simplifie 
Texpression de à; elle devient 



a = 



3a 



4-h3(a-HP) 



c. 



l 

D'ailleurs, l'approximation de -> qui dépend de celle de d, est encore plus 
grande, car si e est Terreur commise sur 3, Terreur sur I sera Se*, et Terreur 



1 



sur - sera 



IH-Se« 1 _ le Se» 

a'--e 8'~ 8'(8'-e)"^ 8'— e"' 



qui est infiniment petit du second ordre, puisque I et S renferment e en 
facteur. 
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Faisons maintenant varier a et (3 et éludions la variation de -• On trouve 





P = i,:ju 


> 1 u uu 


"-6ot4-i7V' 


a = o,5o 


8 = 


= o,35oc 


- =o,325cc(c-4- 1,88/), 


0,75 




0,395 


o,3aocc(cH- 2,72/), 


i,oo 




0,435 


Of3ioce(c-h 3,440) 


1,25 




0,470 


o,3i8re(c-+-4,o4/), 


i,5o 




o,5oo 


o,333cc(c H- 4,5o/), 




P=^ 


(d'où 


^=3«-4.,oV' 


a =o,5o 


$: 


= o,3o4c 


- =<>,35octf(c-+- 1,75/). 


0,75 




0,349 


o,326ce(r-+-2,65/), 


1 ,oo 




o,385 


o,3i6ce(c-+-3,5o/), 


1,25 




0,418 


o,3o9Ctf(c-H4,3o/), 


i,5o 




0,448 


o,3i2ce(c-4- 5,00/), 


1,75 




0,475 


o,32oce(c-h 5,56/), 


2,00 




o,5oo 


o,333ce(c 4- 6,00/), 


2,5o 




0,543 


o,369«î(r-+-6,56/). 



On peut donc poser d'une façon générale 

- = o,33ctf(cH- A:/), 

k dépendant à la fois de a et de p. 

Mais les valeurs à attribuer à a et ^ ne sont pas arbitraires; celles de a, en 
particulier, sont déterminées en partie par des considérations étrangères à 
la résistance à la flexion longitudinale. A mesure que le creux augmente, il 
est nécessaire d'augmenter le nombre de ponts, aussi bien pour subdiviser la 
hauteur des cales que pour raidir et entretoiser la muraille. Il s'ensuit qu'en 
pratique, quelle que soit la valeur de e, on est tenu d'augmenter la valeur 
de a, c'est-à-dire l'épaisseur relative de la partie supérieure de la poutre, à 
mesure que le nombre de ponts augmente; il faut tenir compte d'ailleurs de 
la distance des nouvelles liaisons longitudinales à la fibre neutre pour le 
calcul de l'épaisseur fictive ae. 

Quant à p, la détermination de sa valeur est beaucoup plus simple. L'exa- 
men d'un grand nombre de coupes m'a montré que dans les navires à fond 
simple muni des carlingues centrale et latérales ordinaires, l'influence de ces 

carlingues dans la valeur totale de - équivalait à une augmentation de 5o 



I 



ntalion est à peu prés 

; carlingage ainsi éu- 
lourlesnaviresifond 

s solidité, ^ est raisin 
:oup supérieurà i,5o; 
peu minces, llpirali 

iuivante des valeurs 
double fond. 



le plus eiaclemenl 
tre soumis un navire 
;a)e. 



s d'éléments simples 



r jugée la plus con> 
c proportionner l'é- 
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pour être assuré d'avoir un navire dont l'effort sera limité à cette môme va- 
leur lorsque les dimensions croîtront. 

En même temps, les navires, dans leur ensemble, travailleraient d'une façon 
uniforme, au lieu de subir les fatigues si inégales que nous avons constatées 
(voir Y Introduction), 

Ce système de détermination des échantillons offrirait en outre l'avantage 
de tenir compte intrinsèquement de la qualité du métal employé. Les aciers 
qui servent aujourd'hui à la construction des navires ont une résistance qui 
varie à peu près entre t^o^^ et 5o''8; le Bureau Veritas admet comme limites 
42^ et tfi^i. Cette variation est assez considérable pour qu'il doive en être 
tenu compte. On parle même eu ce moment de nouveaux aciers à grande ré- 
sistance, dont l'emploi nécessiterait évidemment une sensible altération des 
échantillons actuels. 

La prise en considération de ces variétés d'acier est facile avec le système 
proposé, car il suffirait de proportionner R à la résistance du métal employé, 
sauf, bien entendu, à introduire telle correction ultérieure que les efforts lo- 
caux rendraient nécessaire; il est certain, par exemple, qpe l'emploi d'un 
acier à So'^b ne saurait réduire de 5o pour 100 les épaisseurs, à cause des 
efforts locaux, du gondolement à la compression, etc. 

En soumettant aujourd'hui le principe de la méthode à la haute îipprécia- 
tion des membres de l'Association technique maritime, je dois ajouter que je 
m'efforcerai de présenter à la prochaine session les résultats de son applica- 
tion comparés avec la pratique actuelle. 



NOTE A. 

FORMULES APPROXIMATIVES POUR LES RAYONS MÉTACENTRIQUES INITIAUX. 

Les courbes paraboliques que j'ai envisagées dans l'éludo du momenl des formes ont 
le grand avantage de se prêter aisément à toutes sortes do calculs et d'en donner les 
résultats sous une forme extrêmement simple, tout en se rapprochant assez des formes 
ordinaires des lignes de flottaison pour qu'il soit utile de les substituer à ces dernières, 
en vue d'obtenir rapidement des évaluations approximatives telles que celles d'un avant- 
projet. 

Il est donc naturel de s'en servir pour le calcul approché des rayons métacentriques 
initiaux. 

* 

Rcçjron mélacentrigue longitudùial. — Soit donc la ligne d'eau Active 



y 



-i'-'i) 



y représentant les largeurs totales. 
En supposant égales les deux moitiés A^ et ift de cette flottaison, on aura pour le 
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moment d'ioertie longitudiDal par rapport au maître-couple 

b 

V J-* /Lr. = 

3 /I-+-3 



(i) 1 = 2 r rx'^dx=i ^ r— s^*^. 



Mais le coefficient de finesse de cette ligne d'eau cr = r-t est lié à /i par la relation 

n 

(T= — -— , 

d'où 

n = • 



I — (j 



Remplaçant dans (i) n par cette valeur et 6 par - » il vient 

I = — "^ 



12 3 — 2(J 

et ' 



I2V 3 — 2(T 

i{a/o/i métacentrique transversal. «- Un calcul analogue au précédent condait à 



r 



2V (l-h(l)(l-4-2(j) 

On pourrait employer cette formule ; mais on peut la simplifier, en remplaçant la eoorbe 



y 



(l-hff)(l-h2(l) 

par la parabole du second degré 

qui est assujettie à avoir mêmes ordonnées que la précédente pour les deux abscisses 
extrêmes <x = o, 5 et a = i . 
On a alors 

12V 
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LES EFFETS 



DE LA 



LOI SUR LA MARINE MARCHANDE ITALIENNE, 



Par m. MULLER, 

Capitaine au long cours. 



CoiDine il ne s*esl pas écoulé assez de temps, depuis le vole de noire der- 
nière loi sur la marine marchande, pour que Ton puisse sufOsammenl se 
rendre compte des résullats oblenus, nous avons pensé qu'il était intéressant 
d'étudier les effets produits par la loi italienne du 6 décembre i885, d'autant 
plus qu'elle a beaucoup de ressemblance avec la nôtre. 

En effet, cette loi n'accorde la prime à la navigation qu'aux navires de con- 
struction italienne, d'après son dixième Article qui spécifie une /?/ime de na- 
vigation de o^^ôS par tonneaux de jauge nette et par looo milles parcourus, 
aux navires nationaux à voiles ou à vapeur. L'Article 11 accorde le bénéfice 
Aq la prime aux navires inscrits sur les matricules pendant l'année à partir de 
la promulgation de la loi. 

.La jouissance, pendant la période décennale, des primes établies, ne 
s'applique qu'aux navires inscrits sur les matricules avant la fin de la pre- 
mière année (c'est-à-dire i886) pourvu qu'il n'aient pas dépassé l'âge de 
i5 ans si ce sont des voiliers, et l'âge de lo ans si ce sont des vapeurs. 

D'après l'Article 12, les navires ne peuvent bénéficier de la prime que s'ils 
sont inscrits dans la première classe du Registre italien ou d'autres Registres 
nationaux reconnus. 

D'autre part, des primes à la construction de ôof"" par tonneau de jauge brute 
sont accordées (Art. 1") aux navires à vapeur et a voiles construits en fer et 
en acier; de iS^' par tonneau de jauge brute aux voiliers en bois; de 3o^' par 
tonneau brut aux flotleurs en fer et en acier; de lof»" par cheval indiqué aux 
machines et de 6^*^ par quintal aux chaudières à l'usage de la navigation, ainsi 
que pour les réparations faites en Italie. 

Il y a, en outre, une prime de i^' par tonne pour le transport du charbon 
importé en Italie d'un port situé au delà du détroit de Gibraltar. 
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La loi du 3o juin 1889 a relevé les primes à la construction, par suite du 
nouveau tarif des douanes et, depuis cette époque, ces primes sont respecti- 
vement de 77^''; i7^%5o; 87^% 5o; 12'', 5o et 9^'*,5o. 

La marine marchande italienne a suivi une progression constante depuis 
l'époque de l'unité de iltalie jusqu'en 1876, date à laquelle la navigation à 
vapeur affirma irrévocablement sa supériorité sur la navigation à voiles. La 
marine commerciale italienne se composait, en 1876, de iio45 navires repré- 
sentant 1 078869'* de jauge nette, dont 127 vapeurs jaugeant ensemble 57881*» 
et 10908 voiliers d'une jauge nette collective de i 020 488*\ 

Le Tableau suivant permet de suivre ce développement jusqu'en 1876 et de 
constater -ensuite la situation de cette marine, année par année, de i885 à 
1898 inclusivement. 





Vapeurs. 


V 


oiliers. 




Tout. 


Années. 


Nombre. 


Tonnage net. 


Nombre. 


Tonnage net. 


Nombre. 


Tonnage net. 


1863.... 


82 


17349 


10264 


660622 


10346 


677971 


1870.... 


118 


32 100 


i8o83 


' 980064 


18201 


1012164 


1875.... 


i4i 


57147 


10828 


9871^90 


10269 


1*144337 


1876.... 


142 


57881 


iogo3 


1020488 


II 045 


1078368 


1880.... 


i58 


77o5o 


7822 


922146 


7980 


999196 


1885.... 


225 


124600 


71I1 


828819 


7 336 


953419 


1886.... 


237 


144328 


699^ 


8o*35o 


7aîi9 


945678 


1887.... 


254 


i63i3i 


6727 


782494 


6981 


895625 


1888.... 


266 


175 100 


6544 


677933 


6810 


853o33 


1889..,. 


279 


182249 


6442 


642225 


6721 


824474 


1890.... 


290 


186567 


6442 


634149 


6732 


820716 


1891.... 


3o5 


199945 


63i2 


625812 


6617 


825757 


1892.... 


3i6 


201443 


63o8 


609821 


6624 


811264 


1893.... 


327 


208 193 


634i 


588268 


6668 


796461 



La loi italienne sur la marine marchande étant entrée en vigueur le 1*' jan- 
vier 1886, nous avons fait le relevé suivant des navires construits en Italie 
depuis le 1®' janvier i885 jusqu'au 81 décembre 1898, d'après les rapports 
annuels publiés par le Directeur général de la marine marchande, car l'Italie 
a cet avantage sur nous d'avoir une Direction de la marine marchande. 



Tableau des constbuctions navales italiennes. 



Années. 

1885.. 
1886.. 
1887.. 
1888., 
1889.. 
1890.. 
1891 . . 
1892.. 
1893.. 



Nombre 




Valeur 


Tonnage 


de 


Tonnage 


en 


net 


navires. 


net. 


francs. 


maximom 


197 


9945 


2998185 


1102 


193 


11421 


3333oio 


1121 


167 


5191 


1881045 


2l5 


277 


5960 


2867680 


418 


354 


Ii6i5 


4088842 


1711 


357 


26774 


8290265 


2095 


353 


29781 


10569582 


2228 


278 


17599 


5494602 


2195 


286 


i55oi 


4473590 


1102 
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Si, mainlenanl, nous recherchons le tonnage des navires construits en fer 
ou en acier, nous avons : * 

Voiliers. Vapeurs. 

Années. Nombre. Tonnage net. Nombre. Tonnage net. 

1885 1 i6o 6 719 

1886 2 252 6 ii4 

1887 » » 7 278 

1888 3 458 i5 1728 

1889 4 3739 12 981 

1890 16 12368 7 5i4 

1891 i5 To584 12 7113 

1892 5 38oT 8 3428 

1893 3 2480 8 I 187 

Ces Tableaux mentionnent tous les navires construits, y compris les yachts, 
les canots à vapeur, les barques de pêche, les remorqueurs, les chalands, etc. 

Cest pourquoi ces statistiques ne suffisent pas pour donner une idée des 
effets de la loi sur la marine marchande. Nous croyons donc devoir les com- 
pléter par un aperçu des principaux navires construits de 1886 à 1894 inclusi- 
vement. 

En 1886, les trois plus grands navires sont des trois-mâts-barques d'une 

jauge nette collective de 2618'*, le plus grand jaugeant 1121^'^ nets. Comme 

vapeurs, il n'y a eu que i4 remorqueurs jaugeant ensemble 90'». 

222'* bruts 
En 1887, le plus grand navire construit a été un voilier de — ^ — — • 

213 nets 

En 1888, le navire le plus important a été le vapeur en fer Paolo Boselli, 

, 663*» br. 

En 1889, les plus grands ont été les voiliers en acier Caterina Accame, de 

i75o*«br. ^^ ,. ^. , 1780** br. 

-^ — : et Cavalier Ciampa, de -^ — : • 

1711** n. '^ 1709** n. 

1778** br. 
En 1890, il y a eu 6 grands voiliers en acier : Francesco Ciampa, de 'v ^^ — -'y 

Salvatore Ciampa, de -^-tt; Garibaldi, de — st7>î Margherita, de — ^: 

^ 1093 i34o ° 1124 

E, Raggio, de — ■= et C Raggio, de — ^; ainsi que les trois-mâts en bois 

Aurélia, de 1078** nets, Paola Madré, de io38'* et Francesco, de io83** nets. 
En 1891, Tannée où la construction a été la plus florissante, les principaux 
navires lancés ont été les suivants : 

I" Vapeurs Giulio Cesare (*), -^2__ — : et Michèle Lazzaroni, de ^ ., ' : 

^ ' 2228** n. 22o4'* n. ' 

2° Voiliers Avanti Savoia, de — ^ôô^ — '\ Saturnina Fanny, de -rôëii» 

I ooô n. 1 000 



(') Ce vapeur se nomme aujourd'hui Maranhao. 
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1 4^4'* t io6** i io6** 

Oriente, de ~,-ô?:-; Battinin Accame, de — ^r— -; Antioco Accame, de — jr—. 
1435»"' 1087*"' 1087»»' 

iio4*« 878'* q43** 

Beppe Accame, de — ^70^: Oropa, de q^^. : Colombo, de ^^ — -: Oromasoy de 
^'^ io83'* '^ 856^»' 922**' 

^7— - et Bechere, de ^-f- • 

En 1892, le total des constructions diminue sensiblement, mais il y a encore 

plusieurs navires assez importants, entre autres le vapeur Be Umberto, de 

2067** br 

^ — ' et de i35o«*** indiqués; les voiliers en acier Cavalière LuigiD., de 
2 I Q^ n« 

o ^, : Giuseppe, de — ^ : Geo J?a^/a Beverino, de — ^-p : les voiliers en bois, 
823**' ^'^ 1170*»' 1167'»' 

lOQi'* Il 54'* 1261** 

Fede L., de — ^— - ; Battistina Bazeto, de — 7—- et Lazzaro, de — r-r- • 

1070** ii4a^« 124b'* 

En 1893, la diminution s'accentue et les principaux navires sont :1e vapeur 

c^ '. A 696»» br. , ... • o r^ . j ii20'*br. 

en acier Santa, de 7^0; : les voiliers en acier 5. Domenico, de ; 

438** n. ' iio2^n. 

q63 I o5o** 

et Maria, de ^-^\ les voiliers en bois Speranza L,, de — ô-tî Carita L., de 

938' '^ io3o** 

^^.. : Fratelli Penco, de 07- et Caterina Blanchi, de s — r • 

874»»' 1093»" ' 812** 

Ainsi donc, pendant les huit années que nous venons de considérer, les 
chantiers italiens n'ont livré que 3 vapeurs de 2900'» à 3ooo'* de jauge brute, 
2 vapeurs de 600'* à 700*» bruts et 35 voiliers ayant une jauge nelle supé- 
rieure à 700*". 

L*art. 11 de la loi italienne accordant le droit à la prime de navigation aux 
navires immatriculés avant la fin de 1886, nous mentionnerons seulement les 
navires italianisés du i*'' janvier 1887 au 3i décembre 1893 : 

De construction italienne. De construction étrangère. 

Voiliers. Vapeurs. Voiliers. Vapeurs. 

Navires Tonnage Navires Tonnage Tonnage Tonnage 

Années, et bateaux, net. et bateaux. net. Navires. net. Navires. net. 

1887 iJ8 535o 3 50 16 4576 16 19613 

1888 164 45^1 8 685 i5 2733 19 17775 

1889.... 200 8699 9 582 20 4662 ri 11987 

1890 25i 25538 1 222 32 6669 lo 8020 

189! 278 20022 9 5198 37 6236 16 11246 

1892.... 273 i5362 9 2762 20 7426 9 4104 

1893 254 14625 5 594 20 3ooo 16 8440 

Totaux. 1578 94117 45 10099 "60 353o2 99 8ii85 

Lo total du tonnage de construction italienne ( v compris les barques de 
pôchc, remorqueurs, chalands, etc.) est donc de 104216** el celui de conslruc- 
tion étrangère de 116487** nels du 1" janvier 1887 au 3i décembre 1893. En 
ne considérant que les vapeurs, on voit que le tonnage de ceux de provenance 
étrangère est plus de huit fois supérieur à celui de ceux construits en llalie. 
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Voici maintenant le relevé des primes payées pour les constructions et les 
réparations : 



testroctioos. 

oques en bois. 
oques en fer 

et acier 

khioes 

bodières . . . . 
ppareiis auxi- 
liaires 



1886. 



1887. 



fr fr 
69075 83895,00 



1888. 

fr 
79823,90 



1889. 

fr 
90985,00 



1890. 



1891. 



fr 



fr 



i365o 10200,00 112729,00 265009, 5o 



272805,00 ' 265772,00 

673948,50 1973373,10 



1892. 

fr 

202740, 5o 



1893. 

fr 
198957,50 



732417,50 497687,50 



2080 9399i47 
26041 11198,01 



36353,16 
18172,94 



26568,25 
48017,69 



24317,90 
39272,76 



357800,11 
242650,91 



144775,09 
102958,25 



123629,19 
96424,16 



» 



» 



3460,16 3853,39 61,194,22 ii4o68,85 67180,33 42534,63 



Total. 



iio846 114692,48 25o539,i6 434433,83 I07i538,38 2953665,47 1250071,67 959232,98 



étions. 



qoes.... 
ûines, . 
audières. 



94406 I 11817,15 164376,50 
41042 16797,92 24727,60 
15427 5i65i,62 90093,44 



1 53238,08 
37718,78 

1223 17,08 



i666i5,5i 

385o8,o5 

100418,28 



160485,87 
63783,24 
58352,1 3 



187583,76 179546,53 
49616,14 49318,25 
92487,38 60967,80 



Total. 



150875 180266,62 279197,58 313273,94 3o554i,84 282621,24 329687,28 289832,58 



L*art. 8 qui accorde une prime de i^' par tonneau transporté pour l'impor- 
tation du charbon dans les ports italiens n^a pas donné des résultats bien bril 
lantSy comme on le voit par le Tableau suivant : 



1886. 

Vapeurs 17 

Voiliers i47 

Primes payées i38 i77'%3i 

1890. 

Vapeurs 8(13372") 

Voiliers 49(27 147") 

Primes payées 1 02 509'% 08 



1887. 

11(15721") 

107(58956") 

173 288'' 80 

1891. 

10(16160") 
77(46766") 
i2484i'S58 



1888. 

8(12098) 
99(53511") 
162 473'% 75 



1889. 

4(6296'») 

37(17955**) 

48713^04 



1892. 1893. 

12(20379") 4(6889") 

6o(3665o»») 62(40191") 

i67587'S6o g%ySi'',2X 



Les primes de navigation se répartissent de la façon suivante : 









VAPEURS. 


















Moyennes 














des 




Nombre 




Nombre 






milles 




de 


Tonnage 


de 


MiUes 


Primes 


parcourus 


Lunées. 


navires. 


net. 


voyages. 


parcourus. 


gagnées. 


par navire. 


1886.... 


. 33 


58448 


129 


691237 


883444,62 


28800 


1887 


. 32 


59756 


162 


901 358 


1 123904,15 


24167 


1888.... 


. 29 


55 084 


i5i 


852 337 


1066598,75 


29390 


1889 


28 


58887 


169 


971250 


1232826,06 


35970 


1890 


. 24 


46129 


116 


596873 


736112,25 


24869 


1891 


23 


44739 


ii3 


597468 


735730,64 


25981 


1892 


23 


39436 


109 


592220 


69*967, lî* 


25966 


1893 


20 


32554 


87 


480537 


556652,94 


24021 
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Lnnées. 


Nombre 

de 
navires. 


Tonnage 
net. 


VOILIERS. 

Nombre 

de Milles 
voyages, parcourus. 


Primes 
gagnées. 


1 
Moyennes 

des 

milles 

parcourus 

par navire. 


1886... 


.. 493 




1016 


5706615 


2495515, 41 


11575 


1887... 


.. 442 


267698 


945 


5466108 


2407259,53 


12366 } 


1888... 


.. 362 


237198 


800 


4962178 


2263909,57 


13707 * 


1889... 


.. 3i3 


203587 


729 


4502142 


2036879,28 


i43o8 


1890... 


•• 299 


184437 


578 


3312746 


1518267,62 


i3oio 

M. 


1891 . . . 


.. 254 


167 172 


422 


2657246 


i3i9i83,i4 


H899 


1892. . . 


.. >97 


l324l2 


35o 


2249108 


i2i5642y6o 


13883 


1893... 


.. i37 


I 12232 


298 


1942420 


1121465,93 


14 178 



Ces Tableaux démontrent que le nombre des vapeurs appelés à bénéficier de 
la prime diminue chaque année, de même que celui des navires à voiles. Pour 
ceux-ci, il n'y aurait rien d'extraordinaire, puisque, dans toutes les marines, 
le nombre des voiliers diminue alors que celui des vapeurs augmente; mais, 
dans les deux cas, cela prouve que les effets de la loi sont loin d'être aussi 
satisfaisants qu'on l'avait espéré en i885. Et cependant le mouvement mari- 
time ne diminue pas, ainsi que le prouve le Tableau suivant, qui donne les 
sommes perçues par le gouvernement italien à titre de droits d'ancrage et 
de taxes maritimes : 



Montant 

des 

taxes. 

1885 4oo44o3,74 

1886 4689991,85 

1887 5 133483,32 

1888 5164110,82 

1889 5144268,57 



Montant 

des 

taies. 

tt 
1890 5309246,94 

1891 5021091,94 

1892 5087325,77 

1893 5349610,25 



Si les résultats obtenus sont si médiocres, nous croyons que la cause doit 
en être attribuée : 

1® A l'excès de protection qui ne fait bénéficier de la prime que les navires 
construits en Italie; 

2** A l'insuffisance de ces primes. 

Nous avons vu plus haut que le tonnage des vapeurs de provenance étran- 
gères était huit fois supérieur à celui des vapeurs de construction italienne, 
ce qui prouve que l'armateur trouve encore son avantage à se procurer des 
navires à l'étranger, malgré la perte de la prime ù la navigation qui en est la 
conséquence. 



ipears. 


Tonnage brut. 


, Tonnage net. 


Provenance. 




tx 


ts 




an 


288 651 


i8i o33 


Anglaise. 


86 


28 090 


17 688 


Italienne, 


i3 


5 022 


3o38 


Française. 


9 


I lOI 


590 


Austro-hongroise. 


4 


t6i5 


4 3i6 


Allemande. 


2 


i36i 


886 


Hollandaise. 


I 


559 


454 


Suédoise. 


1 


53 


8 


Roumaine. 
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Voici, du reste, un Tableau indiquant la provenance des navires compo- 
sant la Hotte commerciale à vapeur italienne au 3i décembre 1898. 

Observations. 

Sur 327 vapeurs, 17 représentant 
7669" ont été construits avant 1861; 
23a, de 1861 à i885, et 78 représen- 
tant 40601" depuis le i*' janvier 
1886. Parmi ces derniers, il y en a 
5i (io2i3") construits en Italie et 
27 (29886") construits à l'étranger. 
Roumaine. 

Sa; 326452 208 193 

Parmi les grands vapeurs construits en Angleterre, nous citerons ceux de 
la C** ItalO'Britannica, qui sont : le Carlo-Pserio, de 21 55'» bruts; le Fran-- 
cesco^Crispi, de 2680**; le Principe di Napoli, de 2100**; le Ruggiero-Set- 
timo, de 21 15'*, et le Sihio-Spaventa, de 2578** bruts, tous les cinq construits 
en 1891 et 1892. Cette Compagnie, malgré les subventions locales, n'a pas 
réussi, et ses navires ont été successivement vendus en Angleterre. 

Notre nouvelle loi du 3o janvier 1898, sur la marine marchande, pourrait 
bien ne pas donner, relativement, de meilleurs résultats que la loi italienne 
à cause de la suppression de toute compensation aux navires de provenance 
étrangère. L'article 5 de notre loi spécifiant que la prime de navigation est 
accordée à titre de compensation des charges imposées à la marine marchande 
pour le recrutement et le service de la marine militaire, était-il juste de 
priver de tonte espèce de compensation le navire de provenance étrangère 
qui a les mêmes charges que celui construit dans nos chantiers nationaux? 
Cependant, nos primes sont sensiblement plus élevées; de plus, nous avons 
un très grand avantage, celui d'assurer dix années de prime à tout navire 
construit en France pendant tout le temps que la loi demeurera en vigueur, 
c'est-à-dire jusqu'au 3o janvier 1903. 

Si la loi italienne avait assuré la même faveur, la valeur des constructions 
navales italiennes ne serait certainement pas tombée de 10569582^', en 1891, 
à 4473590^' en 1893. Il est vrai que nous avons mis à profit l'expérience ac- 
quise par notre première loi du 29 janvier 1881 sur la marine marchande, 
expérience que nos voisins n'avaient pas encore en i885, quand leur loi a été 
volée. 

Comme le disait M. Siegfried, dans la séance du Sénat du 26 janvier 1898, 
« l'industrie spéciale de la navigation échappe aux mesures de protection or- 
dinaires, puisqu'elle est obligée de lutter sur ce terrain neutre qu'on appelle 
la mer. C'est pourquoi il faut, avant tout, lui fournir la matière première, 
c'est-à-dire le navire, dans les meilleures conditions possibles ». Nous en 
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DE L'UTILITÉ DU SCAPHANDRE 

A BORD DES NAVIRES LONG-COURRIERS, 



Par m. m. DIB0S> 

Ingénieur. 



Quoique les armements généraux des navires aient progressé considéra- 
blement au point de vue de Temport des impedimenta reconnus de première 
nécessité pour assurer, le mieux possible, partie de la sécurité des bâti- 
ments naviguant au long cours, il m'a paru convenable encore de réagir 
contre les préventions existantes chez nombre d'armateurs, relativement à 
de prétendues difficultés pour l'emploi, à bord, des appareils plongeurs. 

Il semble que la visite d'un scaphandrier le long d'une carène de bâtiment 
constitue un travail compliqué, difficile, voire même dangereux! Malheu- 
reusement, ces idées, absolument fausses, ne sont encore que trop répan- 
dues. 

Cet état de choses est fâcheux et préjudiciable au plus haut degré à l'aug- 
mentation des chances de sécurité des navires, quand on examine les ser- 
vices importants que peuvent rendre les scaphandriers dans de nombreux 
cas de fortunes de mer, surtout pour les bâtiments à vapeur. 

Si l'on voulait bien se rendre un compte précis de la valeur du concours 
des appareils plongeurs et de leurs facilités d'action, il n'y aurait pas un na- 
vire à vapeur de quelque importance qui n'en soit muni. 

Les vaisseaux de la marine de TÉtat en possèdent à peu près tous. 11 serait 
à souhaiter que tous les paquebots partant pour l'Australie, les Indes, l'Amé- 
rique et l'Afrique notamment, en soient tous uniformément dotés. 

La construction en bois tend chaque jour à diminuer. Les coques, même 
celles de certains voiliersl sont constituées pour la plupart en métal et les 
steamers croissent en nombre au détriment de la vieille marine à voiles. 
Combien sont multiples les causes d'avaries, de retard, même de perte totale 
du navire, pouvant tenir à l'impossibilité dans laquelle on se trouve, faute 
d'un appareil approprié, à remédier immédiatement à un accident survenu 
à un dos organes placés sous la flottaison ou dans les œuvres vives? 
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De Texamen auquel je me suis livré des différentes circonstances où Tin- 
tervenlion du scaphandre a été d*une importance capitale, je citerai les sui- 
vantes, qui se présentent le plus souvent : 

I*» Visite d'une ancre engagée; 

a® Enlèvement de corps étrangers (morceaux de bois, paquets d'herbes, 
détritus), engagés dans les aubes ou l'hélice; 

3® Inspection minutieuse dans un port de relâche ou d'escale ne possédant 
ni cale de halage, ni bassin de radoub, ni gril ; 

4** Facilité de réparation provisoire ad hoc permettant d'atteindre le lieu de 
destination; 

5<» Dégagement des prises d'eau de la machine, obstruées accidentellement; 

6« Pour aveugler une voie d'eau produite : par abordage, par rupture de 
boulons ou de rivets, entrebâillement de deux plaques ou disjonction de vi- 
rures, le navire ayant talonné en route ; 

7^ Reconnaissance de la situation du navire à l'échouage. 

Pour envoyer l'homme revêtu du scaphandre, le long de la carène, on passe 
par l'avant une corde faisant retour des deux bords, et que l'on fait glisser 
sous l'étrave, en la promenan[ sous la coque dé manière à ceinturer le navire 
à l'aplomb du point à visiter. 

Cette corde sert de guide au plongeur qu'on descend lui-même assis sur 
un nœud de chaise terminant un grelin élongé du bord. Cela est-il donc si 
périlleux? 

En ce qui concerne l'instruction et l'habitude des hommes de l'équipage, 
choisis parmi des sujets de sang-froid et de sobriété reconnus, pouvant être 
appelés à se servir du scaphandre, quelques jours suffisent amplement à leur 
donner une complète aisance de travail et de maintien. 

J'ai pensé bien faire en attirant l'attention des Membres éminents de 
l'Association Technique Maritime sur cette lacune des armements actuels de 
la majorité des navires de commerce. 

Puisse cette Note émouvoir les armateurs intéressés et les décider à un 
léger sacrifice dont ils seront les premiers à récupérer les très importants 
bénéfices, en évitant, dans la mesure du possible, des catastrophes trop sou- 
vent irréparables. 



A$s, techn, mar., i894' 1 1 
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APERÇU DE LA MÉTHODE HORTA 

POUR LK 

JAUGE4GE DES FLEUVES ET ESTUAIRES MARITIMES 

AU MOYEN DE 

FLOTTEURS AMARRÉS, 



Par m. Maurice DIBOS, 

Ingénieur. 



M. Horla, Ingénieur de la marine à Anvers, prémalurément décédé, s'éuil 
préoccupé de Tapplicalion de la bouée-espar ou bouée à glace au jaugeage 
des fleuves et des estuaires maritimes. 

Reprenant les premiers travaux de cet éminent technicien, il nous a para 
intéressant, en les développant quelque peu, de les faire connaître, en raison 
des avantages qui peuvent en ressortir au point de vue hydrographique. 

Dans une Note insérée, Tannée dernière, au Bulletin de notre Association, 
nous avons préconisé, en le décrivant très succinctement, ce système de bouée 
pour les balisages des estuaires maritimes et des fleuves susceptibles de 
charrier des glaces pendant la saison rigoureuse (M. 

Étant donnée la forme générale des bouées usitées dans les ports septen- 
trionaux d'Europe, il est à remarquer que ces flotteurs évasés dérivent en 
hiver au charriage des glaçons, et donnent ainsi de trompeuses indications 
aux navigateurs sur la situation des chenaux. 

L'entraînement de Tamer s'explique par la grande résistance qu'opposent 
ses formes pleines tronconiques aux glaçons. D'ailleurs, même en temps 
normal, les bouées ordinaires disparaissent souvent complètement sous l'eau 
par l'effet du courant. Pour ces deux causes, il en résulte des effets iden- 
tiques : 

Ou la bouée est soulevée avec son corps mort et transportée au loin, chas- 
sant ainsi, et dérivant; 



(») Noie sur les travaux de déglaçage dans les estuaires fluviaux et maritimes. 
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Ou bien Torin se rompt sous Taction du choc, lorsque le corps mort trop 
profondément encastré dans le sable, ou enlisé dans la vase, demeure fixé 
au fond. 

Prenant» comme exemple de démonstration, les bouées ordinaires du port 
d'Anvers, bouées du type généralement employé aussi dans la plupart des 
ports français et à l'étranger : M. l'Ingénieur Horta dit que leur cube complet 
eslde7oo*»S qu'elles pèsent 290^8, avec 10"» de chaîne et qu'il suffit d'un 
effort de traction de 4oo^^ sur l'orin pour les noyer totalement en temps 
normal. 

On voit que, a fortiori en hiver, lorsque ces bouées sont couchées et sub- 
mergées par les glaçons amenés par le flot ou emportés par le jusant, le 
navigateur ne peut plus distinguer ces précieux indicateurs de la route à tenir. 

Forcément la navigation devient des plus précaires dans ces conditions, les 
amers fixes, non flottants, étant insuffisants à repérer le chenal et indiquer 
les emplacements des hauts fonds à éviter. Pour peu que l'intensité du froid 
augmente de quelques degrés, les intérêts généraux de la Marine et du 
Commerce sont gravement lésés parla suspension des mouvements des ports, 
quoique ces derniers ne soient cependant pas bloqués dans l'acception com- 
plète dil mot. 

On sait que les fleuves et estuaires de l'Amérique sont souvent encombrés 
par d'énormes quantités de glaces; cet état de choses a attiré, depuis de lon- 
gues années, l'attention soutenue de 1'^. S, Light house board, qui, d'après 
des essais parfaitement concluants, a adopté, il y a déjà longtemps, un type 
de bouée d'hiver fort ingénieux, quoique des plus simples : c'est la bouée- 
espar. 

Les dimensions officielles de cet espar sont de cinquante pieds de longueur, 
dont les diamètres sont au fort ai'^ et aux abouts 10' et 7% ayant sensiblement 
la forme d'une basse vergue de grand navire. 

Si Ton abandonnait cet espar à lui-même, il est évident qu'il flotterait à 
plat. Pour redresser l'espar, on le leste d'un contre-poids fixé à une extré- 
mité; ainsi équilibré, l'engin flotte debout et émerge de 7™ environ. Pour 
maintenir ce système à l'emplacement choisi, un orin l'amarre à un corps 
mort ou à une pierre d'ancrage. 

Émergeant ainsi à la surface des eaux, ce mât est dans les meilleures con- 
ditions de visibilité ; c'est ainsi que, par temps clair, on l'aperçoit de plusieurs 
kilomètres. C'est donc un excellent repère de jour. 

Il est à noter que la mobilité de ce flotteur sur le liquide est très grande,, 
car il n'a aucune stabilité de forme, il s'incline facilement et disparaît sous 
le glaçon qui vient le heurter, et reparaît rapidement, grâce à sa forte stabi- 
lité de poids, et aussitôt que le champ de glace est passé. 

On voit que le soulèvement de ce flotteur, et, par suite, sa dérive, n'est 
pas possible, car les formes cylindro-elliptiques de cet espar n'opposent 
aucune résistance au glissement des glaçons qui l'atteignent. 



Sous l'action des courants, il esta remarquer que ces (loueurs s'inclioeDl 
et s'immergent en partie. Cette position prise par le flotteur ne constitue 
pas un inconvénient sensible; il est facile d'y remédier, dit M. Horta, en 
clouant au sommet de l'espar^ un guidon rectangulaire en cuir flexible, 
lequel augmenterait leur visibilité. D'ailleurs, même incliné sous un angle 
aigu, le sommet de l'espar dépassera toujours de plusieurs mètres ta sur- 
face de l'eau. 

On objectera peut-être que toute bouée doit rester constamment visible et 
qu'on ne peut admettre, même pour une durée quelconque, qu'elle dispi- 
raisse à un moment donné sous la glace. Mais il est à remarquer que le nari- 
gateur aperçoit plusieurs bouées simultanément. 

D'ailleurs, l'étendue des glaçons n'est pas assez considérable en génénl 
pour pouvoir faire disparaître à la fois un grand nombre de ces indicateurs. 
Pour obvier à cet inconvénient, il suffirait, d'ailleurs, de rapprocher suflisam- 
ment les espars; de celte façon, il en resterait toujours une quantité émergée 
suffisante pour que le chenal ou la route fussent toujours efTectivemem 
tracés. 

Ces engins américains sont donc des plus pratiques à préconiser au lien 
des types de bouées ordinaires actuellement usités dans les ports dïurope. 

A l'approcbe de la saison rigoureuse, VU. S. Light house board fait re- 
lever et rentrer les bouées tronconiques ordinaires existantes, et les fait 
remplacer par des bouées-espars. 

L'U. S. Light house board a créé trois grandeurs d'ice-buoy : 

Première classe. — Mesurant 35 à 5o pieds, et ayant ud diamètre au fort de 17*^11'; 
Deuxième classe, — Mesurant a5 h 35 pieds, et ayant ud diamètre de la' à i5'i 
Troisième cUuse. — Mesurant ao' à a5' de long avec 10' i 13' de diamètre. 

Depuis quelque temps, on abandonne la construction en bois et l'on fait 
des espars en tôle. Il est probable qu'aujourd'hui les études relatives à leur 
éclairage électrique ont été menées à bien, et que ces flotteurs sont rendus 
lumineux la nui). 

Grâce à cette application de balisage constant les ports d'Amérique ne 
connaissent pas le blocus du fait du charriage des glaces, ce qui est déjl un 
progrès très sensible. 

M. l'Ingénieur Horta, pour ses expériences dans l'Escaut, avait fait mouiller 
seize bouées-espars, modèle de première classe de VU. S. Light house. 

Voici, d'après les études faites, comment se comportent ces flotteurs sous 
Taction des courants. 

L'espar qui a été plus spécialement étudié élaitconslruit en sapin, et d'une 
longueur totale de iS" {Jîg. t); 

Les diamètres étaient 0,57 au fort et o",i4 et o^aa aux extrémités; 

Son poids, étrier d'attache compris, était de iSaS^; 

Son lest était formé d'une spbèrc pleine en fonte pesant a^i^, fixée non 1 
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l'espar, mais à un élément métallique articulé pouvant prendre différentes 
positions dans le prolongement de l'effort de l'orin. 



Fig. I 




FIg. 2. 




Fig. 3. 





'uti 



L*immersion de Tespar étant de 8",6o au déplacement de i»"%8io. 

Verticalement placé, Tespar émergeait de 6™,4o (*). 

Il y a lieu d'examiner quelle est la stabilité du flotteur de ce type (Jig> 2 

et 3). 

Le rayon métacentrique 



1 _ëV^^^_ 
V"" V 



= o 



pour 



( rf = o°',53, 
V= l'-'jSio; 



le métacentrc coïncidant avec le centre de carène, la stabilité de forme est 
nulle. 
Le couple de stabilité 

P(r -h a)sinO 
se réduit ainsi à 

Pa — sine 



(*) Arec du bois moins absorbant^ ou mieux du fer, on obtiendrait facilement prés de 8" 
d'émcrsion. 



et calcul fait : 
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a = o'",a5; 



distance entre le centre de gravité et de carène suivant rinclinaison 9, déno- 
tant une grande stabilité de poids. 

On admettra ensuite cet espar placé dans un courant horizontal H. 

A la vitesse maximum du courant H, l'espar s'immergejusqu'à la flottaison 
1 2™, 5o, correspondant à un déplacement de 2™%4io; et rinclinaison obtenue, 
d'après relevé des coordonnées du sommet au moyen du fil à plonib, est 
e=:36S9. 

Remplaçons Teffort de Torin par deux composantes {fig, 4). 

Fig. 4. 





\t » ^ • %••«%■ 



L'une verticale vaut p = 600^6, ou la différence entre les déplacements aux 
immersions i2™,5o et 8"»,6o. 

L'autre H=/>tang(9H-a), car, on Ta vu, Torin n'est pas fixé à l'espar, 
mais à l'élément articulé portant le contre-poids. 

On peut trouver avec une approximation suffisante la valeur de a. 

Égalons le couple de stabilité au couple d'inclinaison du flotteur. 

Les forces en jeu sont P = i8ioM appliquées au centre de gravité G du 
flotteur, la poussée supplémentaire /> = 6ooM appliquée sensiblement au mi- 
lieu de la tranche immergée. D'où 



eommo 



(Prt -+-/?«') sine = HL; 
<z'= io",7o environ, 



— 167 — 
on trouve 

pour moment du couple d'inclinaison. 

Si Ton admet que les vitesses varient selon la loi parabolique, on aura sen- 
siblement 

L = 5-,i4; 
par suite, TefTet du courant, 

H = 800^», 

ce qui conduirait à (a -f- 0) = 53* environ, ou 

On pourrait éviter facilement l'incertitude relative à a en amarrant l'orin 
à Tespar même et en supprimant Télément articulé. 

Dans ce dernier cas envisagé, la résultante H eip serait alors divisée sui- 
vant Taxe longitudinal du flotteur. 

La connaissance de H permet de calculer la vitesse moyenne du liquide sur 
la verticale de 10™ de profondeur. 

En effet, la résistance du flotteur peut s'exprimer par 

K-tuM«=H. 

Pour des vitesses ne dépassant pas i"> à la seconde ('), on peut admettre 

K=:i,5; comme 

H = 800M, 

tu = G"*» , 

on en déduit 

u = o~,93, 

et la vitesse moyenne par minute 55"", 80. 

Ceci posé, et d'après la pensée de M. Horta à laquelle nous nous associons, 
on peut tirer une conséquence intéressante du procédé que l'on vient de dé- 
crire, et en faire une utile application à l'étude du régime des cours d'eau en 
général. 

Si l'on fixe directement l'orin à l'espar et en relevant l'inclinaison de ce 
dernier, on pourra trouver u si la flottaison est connue, etp résulte de l'échelle 
de déplacement et a du graphique des sections immergées. 

Il nous parait parfaitement possible de construire un instrument (') pou- 
vant enregistrer les angles d'inclinaisons et les flottaisons; cet appareil con- 
sisterait en un petit flotteur qui, se déplaçant dans un tuyau installé à l'intérieur 
de la bouée et débouchant dans le voisinage de la flottaison droite, en mar- 

(') Vitesse de V Escaut. 
(M Genre des marégraphes. 



^ 
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querait les niveaux successifs sur un rouleau mû par un mouvement d'horlo- 
gerie, pendant qu'un pendule formé d'une aiguille lestée donnerait en même 
temps les valeurs de d. 

On obtiendrait ainsi à chaque instant la vitesse moyenne des courants sur 
de très grandes profondeurs. 

Pour pouvoir déterminer le débit du fleuve, on mouillerait plusieurs espars 
dans un profil transversal du cours d'eau. 

On comprend que dans une section d'un fleuve balisé avec loo ou i5o flot- 
teurs de ce genre, on arriverait sûrement à étudier, en une fois, tout le ré- 
gime du fleuve, suivre pas à pas les changements que subit le volume d'eau 
qui s'engoufiTre dans ledit fleuve pendant tout un flot, et en déduire l'influence 
exercée sur la propagation de la vague-marée par les coudes, les hauts fonds 
et tous les accidents du lit, comme aussi estimer leur importance et trouver 
dans quel sens il y a lieu de les modifier. 

Par des procédés ordinaires, l'étude de cet important problème serait évi- 
demment très coûteuse. En employant la méthode décrite enregistrant les 
flottaisons par les bouées espars, il est évident que toute la dépense se rédui- 
rait à l'achat des flotteurs. 

Nous ne croyons pas que le jaugeage des fleuves psiv flotteurs amarrés ait 
été indiqué avant M. Horta. 

De par nos fonctions, nous avons été appelé il y a quelques semaines et en 
raison de nos voyages antérieurs sur le Danube, à étudier le régime de ce 
fleuve depuis les Portes-de-Fer jusqu'à la mer, y compris les trois bras de 
Kilia, de Sulina et de Saint-Georges. 

Nous estimons notamment que ces bouées-espars pourraient probablement 
être utilisées avec quelque succès dans les travaux de balisage dirigés par 
la Commission européenne et renseigneraient efficacement quant au jaugeage 
du fleuve, principalement dans la partie comprise entre Braïla et la mer (bras 
de Sulina). 
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APPLICATION DE LA BOUÉE-ESPAR 



AU 



JAUGEAGE DES COURS D'EAU, 
Par m. a. LECOINTE, 

Ingénieur en chef de la Marine belge. 



Avant de démonlrer que rinnovation préconisée par M. Horta ne peut 
conduire à aucun résultat pratique» je présenterai quelques remarques re- 
latives au raisonnement sur lequel il fonde Tapplication de son idée. 

L'étude de Téquilibre de la bouée-espar mouillée dans un courant Ta con- 
duit à deux équations parfaitement exactes : 

(i) H=ptang(Ô-ha), 

(a) HL = (Pa-hpa')sin6. 

La première, qui est d'une simplicité séduisante, se rapproche de l'équation 
connue du pendule hydrométrique H=/>tang^. Seulement elle renferme un 
paramètre gênant, l'angle a. L'inventeur, croyant pouvoir attribuer unique- 
ment l'existence de cet angle au mode d'attache de l'orin, le fait disparaître 
d'un coup de plume en fixant cet orin directement à V espar. 

Ici, M. Horta se trompe absolument; s'il veut bien combiner les quatre 
forces H, Pc» Pc et/?,, il pourra se convaincre que le point d'application de 
leur résultante n'est sur Taxe de la bouée que lorsque cette dernière est ver- 
ticale et cela quel que soit le mode d'attache de Torin (* ). La tangente à l'orin 
au point O ne coïncide donc avec l'axe de la bouée que s'il n'y a pas de cou- 
rant. Seulement, dans le cas du lest soulevé par l'orin, l'équation (i) prend 
la forme H=:/?tang(9-i-a'H- «'')('), etdans celui du lest placé dans la bouée 
l'équation est H=/?tang(0 -h a). 



(*) La démonstration en sera communiquée ultérieurement par M. Pierrard, ingénieur de 
la Marine belge. 

(») a' étant l'inclinaison de l'axe du contrepoids sur l'axe de la bouée et a" l'angle que forme 
l'axe du contrepoids avec la tangente extrême à la chaînette de l'orin. 
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Reconnaissant rincertitude relative qui accompagne la détermination de 
Tangle a, H. Horta recourt immédiatement à l'équation (2). Seulement il y 
rencontre aussi un paramètre douteux : le point d'application exact de H lui 
échappe. Cette difOculté n'arrête pas l'auteur, il utilise la loi parabolique des 
vitesses de l'eau dans les canaux découverts et trouve 5°^yi4 pour la valeur 
de L. Comment arrive-t-il à ce résultat alors que les paramètres de la para- 
bole sont précisément les vitesses à la surface et au fond, éléments qui sont 
inconnus? 

Ainsi qu'il est aisé de l'établir mathématiquement, l'hypothèse faite ne peut 
conduire qu'à donner à L des valeurs comprises entre la moitié (') et les | (*) 
de l'immersion, soit ici entre 5"" et 6°*,a5. Les valeurs obtenues pour u ne 



\/5— ' 

V 5,00 



seront donc exactes que dans le rapport de i à 4/ ^ — » soit de 1 à 1,12. 

Du reste, la loi parabolique qui a été établie pour les rivières dont la 
vitesse est uniquement due à l'inclinaison de leur lit n'est probablement pas 
applicable du tout aux fleuves à marées où la vitesse du fluide n'est pas seu- 
lement le résultat de la pente de l'axe hydraulique, mais où elle est aussi due 
à une sorte de refoulement provoqué par les marées. 

L'analyse théorique de la Notice de M. Horta m'amène à l'examen de la 
valeur qu'il attribue au coefficient K de la formule 

(3) H = K-tua«. 

g 

Cette valeur, qu'il admet égale à i,5, est erronée, car les expériences de 
Dubuat ont prouvé pratiquement que, pour un plan mince noyé dans on 
courant, 

H = 1,86 — tua*. 

ou en adoptant la formule de M. Horta 

H = o,Q3-cua*. 

Admettre pour K la valeur i,5, s*il s'agit d'une bouée, correspond donc à 
faire une erreur du simple au double pour H et, par conséquent, une erreur 

de I à v^ pour u. 

Je ne comprends du reste pas comment M. Horta ne s'est pas aperçu de sa 
méprise lorsque, après avoir annoncé (p. 288) qu'il faisait ses expériences 



(*) Cas où la vitesse du courant au niveau est la même que celle de Teaa au bas de la 
bouée. 
(*) Cas où la seconde vitesse est nulle. 
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, dans les conditions d'un courant maximum (de près de 3 nœuds par consé- 
quent, p. 236), il ne trouve que i,8 nœud pour résultat (p. 239). 

Il existe enfin une seconde et importante erreur dans la formule (3), 
laquelle doit être en réalité 

(3') H = K-^u)cosett«, 

car w, étant évaluée par M. Horta à 6"*!, représente le profil immergé de la 
bouée; or, ce n'est pas ce profil qui doit entrer dans la formule de résistance, 
mais bien sa projection sur un plan perpendiculaire au courant. 

En admettant un instant comme exacte la valeur de H = 800A: trouvée par 
M. Horta, u aurait donc dû être tiré de la formule approximative 

H = 1 ,24 — w cosOa*, 

soit u = i",62 = 3,2 nœuds environ. 

A ce qui précède M. Horta répondra que ses formules peuvent être amen- 
dées et qu'il admet parfaitement pour le coefficient K un autre chiffre que le 
sien, que le tout est de déterminer K par l'expérience. Malheureusement, des 
essais faits dans l'Escaut par M. l'ingénieur Pierrard de la Marine belge 
ont prouvé que les valeurs de K peuvent osciller, pour une même bouée, 
entre des limites variant du simple au double, et cela par suite de circon- 
stances multiples étrangères au courant. Quelle valeur pratique peut-on dès 

lors reconnaître à la formule H = K — w cosôa*, qui donnera pour u des ré- 
sultats incertains entre les limites de i^ à v^? 

Malgré les erreurs relevées plus haut, je me hâte de dire que l'idée de 
M. Horta est juste, mais uniquement dans sa conception théorique. y4e/m^me 
titre qu*un pendule hydrométrique permet par sa seule inclinaison de me- 
surer V action d'un courant et que la mesure d^une masse d*air en mouve* 
ment s'obtient aisément par le pendule Prestel, on peut dire qu'abstraction 
faite des circonstances extérieures qui sont de nature à altérer notablement 
les résultats et dont on ne peut malheureusement apprécier l'influence exacte, 
le tirant d'eau et l'inclinaison d'une bouée permettent de déterminer la vi- 
tesse moyenne d'un courant sur la hauteur qu'occupe cette bouée. 

Cette restriction faite, il n'en est pas moins établi que les procédés théo- 
riques et les raisonnements scientifiques de M. Horta sont, en grande partie, 
entachés d'erreurs et que leur stricte et immédiate application ne conduirait 
qu'à des résultats erronés. 

Passons maintenant en revue les influences extérieures auxquelles nous 
faisons allusion ci-dessus et qui sont de nature à rendre illusoire, en pra- 
tique, l'innovation préconisée. 



Variations dn coefficient E. 

Pour être d'une exactitude sulfisante, le coefTicienl K de la formule (3) de- 
vra être déterminé par des expériences nombreuses; il ne faut pas perdre de 
vue qu'il n'est pas tout à fait constant et qu'il varie surtout quand la vitesse 
descend en dessous de o'°,6o. J'ajoute qu'au cours de ces expériences on de- 
vra prendre soin d'opérer par temps calme, car le vent et les agitations de 
l'eau sont toutes causes qui sont de nature à altérer notablement le résultat 
des recherches. 

Enfin, une fois déterminé, le coefficient K ne pourra même pas servir pour 
une longue période de jaugeages, car il varie notablement avec le degré de 
propreté de la bouée. 

Que penser dès lors de l'utilisation d'une formule où le paramètre en ques- 
tion joue un rôle prépondérant? 

Action dn vent. 

Et l'efiet du vent sur la bouée? Comment M. Horta va-t-il s'y prendre, au 
cours des jaugeages, pour en déterminer exactement l'action perturbatriceT 
Car enfin, dans nos contrées, il y a là une cause d'erreur presque perma- 
nente. L'auteur conseillera-t-il d'attendre, pour faire enregistrer les courbes 
relatives à l'Escaut, qu'il n'y ait pas de vent du tout pendant un certain laps 
de temps compatible avec le nombre de données à recueillir? Ou bien placera- 
l-il un anémomètre engistreur au sommet de chaque bouée? Le catalogue 
Jules Hichard présente sous ce rapport des ressources connues des spécia- 
listes. Depuis l'anémomètre-anémoscope enregistreur jusqu'à l'anëmo-ciné- 
mographe, il s'y trouve toute une série d'appareils parmi lesquels le choix 
est seul à faire. Restera à trouver la formule de correction pour tenir compte 
de l'inclinaison complémentaire de l'amer sous l'action variable du vent. 



Tagnai. Honle. Agitations. TonrbiUoni. Variations de litesseï, etc. 

M. Horta compte-t-il également conseiller de n'avoir recours aux indica- 
tions de SOS espars enregistreurs que quand les eaux de notre Escaut seront 
calmes? En fcra-l-il suspendre l'usage quand les vagues, la houle, les agita- 
tions, les tourbillons, les remous dus aux marées, etc., apporteront une per- 
turbation nuisible aux indications des instruments? Car naturellement, dans 
ces circonstances, il n'y aura plus simple pente de l'amer sous l'action d'un 
courant, mais il se produira parfois des mouvements de godille et souvent 
dos inclinaisons doublées par l'elfot de l'inertie due aux actions dynamiques 
des causes perturbatrice!: ci-des<us. Du reste, M. Horta aurai! dit avoir un 
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pressentiment de la situation réelle puisqull dit lui-mènic dans sa Notice : 
or La mobilité sur Teau de ce flotteur est excessive, car il n'a pas de stabilité 
de forme. » 

Objets charriés. 

Et les objets charriés par la rivière? Épaves de construction, traînées de 
végétations aquatiques, détritus de tous genres, autant d'obstacles à la déter- 
mination exacte de l'action des courants. 



Limites des données relevées par l'espar enregistreur. 

En admettant même que les indications de l'espar puissent conduire à un 
résultat pratique, le volume d'eau dont elles détermineraient le mouvement 
serait inévitablement limité à l'immersion de la bouée dans une eau douée 
de son maximum de rapidité; on n'aurait donc pas, à un instant donné, la 
vitesse moyenne sur toute la verticale d'un point choisi. Dès lors, il ne paraît 
guère possible de jauger exactement un cours d'eau par l'unique moyen pré- 
conisé. Ainsi, au cours de ses expériences sur TEscaut, M. Horta aurait pu 
mesurer la vitesse d'un cube d'eau de lo" de profondeur; seulement, si I^ 
bouée avait été mouillée sur 20" ou 3o", il aurait fallu se servir d'observa- 
tions directes pour apprécier les courants des couches profondes. Or, c'est 
précisément ces derniers courants qu'il importe de connaître, car leur action 
est prépondérante sur les fonds. 

Mesure du débit dans un profil transversal. 

Pour jauger exactement le débit, il faut évidemment déterminer la vitesse 
moyenne du courant dans un grand nombre de points d'un même profil, car, 
dans un fleuve comme l'Escaut, les courants varient notablement d'un point 
à un autre d'un même profil. La méthode de jaugeage par bouées ne pourrait 
donc être appliquée sans réduire énormément la largeur des passes navi- 
gables et sans apporter de sérieuses entraves à la navigation. Ainsi, avec les 
cent cinquante bouées-espars que notre matériel comprendrait éventuelle- 
ment pour l'Escaut, on n'aurait pas même deux amers à placer par kilomètre 
« pour établir, en une fois ^ tout le régime du fleuve d'Anvers à Flessingue » 
{voir Notice de M. Horta). 

Instruments enregistreurs. 

M. Horta avait d'abord préconisé l'emploi d'un flotteur pour enregistrer les 
immersions successives de l'espar. Il a vite reconnu que cette solution n'était 
pas praticable et il a conseillé plus tard l'usage du manomètre Bourdon. 
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L'idée est plus heureuse et elle ne manquerait pas d'être appliquée si la con- 
ception générale du problème pouvait elle-même être suivie d'une solution 
pratique. 

En ce qui concerne l'enregistreur des inclinaisons de la bouée, si même un 
tel instrument devenait un jour le fruit de recherches transcendantes, il ne 
pourrait malheureusement être d'aucune utilité puisqu'il donnerail des indi- 
cations compliquées d'efiets dus à des causes étrangères au courant. 

Quant à l'aiguille lestée dont parle M. Horta dans sa Notice» elle enregis- 
trerait des inclinaisons fausses, car elle constituerait un pendule composé ne 
pouvant faire apprécier que la verticale apparente de son point de suspen- 
sion. Pour avoir des données exactes, il faudrait doubler ce pendule à courte 
période d'un pendule à longue période qui prendrait, lui, la position de la 
verticale vraie. C'est sur ce principe qu'est basé Toscillographe très ingé- 
nieux préconisé en 1869 par M. Bertin pour la détermination des angles de 
roulis des navires. Un instrument presque identique a été construit en Angle- 
terre, en 187 1, sur les indications de M. Froude. Chacun de ces appareils 
pèse Sooi^s environ (le grand pendule, à lui seul, pour donner des indications 
exactes, doit peser près de aoo'^»). En outre, pour loger l'un ou l'autre de ces 
instruments, il faut une largeur de i°*,4o au moins. Comme on le voit, ces 
circonstances donneront à réfléchir à celui qui étudiera l'installation de sem- 
blable attirail dans une bouée-espar. 

Il est à noter que l'appareil doit être monté sur un axe autour duquel il 
doit s'orienter lui-même, de façon à ce que ses pendules soient toujours dans 
un même plan vertical, quelle que soit la position de la bouée; ce serait là, 
on le comprend, une complication de plus. 

M. Bertin m'écrit lui-même, à ce propos, qu'il a expérimenté son appareil 
à bord du Mytho et de VElorn, et qu'il ne se doutait guère, au début de sa 
mise en usage, des complications véritables du problème. 

MM. Paris avaient déjà, en 1867, observé les roulis à l'aide d'un appareil 
enregistreur, dénommé par eux trace-roulis, où il était fait usage d'une tou- 
pie ou gyroscope à précession lente, jouant le même rôle que le grand pen- 
dule de l'oscillographe Bertin. Ici également, la difQculté de l'application à la 
bouée saute aux yeux; comment, en effet, remonter cette toupie pour qua- 
rante-huit heures et comment surtout s'assurer qu'on la remonte dans une 
position initiale absolument verticale? 

Condadon. 

En somme, l'appareil de jauge de M. Horta devrait, pour être complet, 
porter un anémomètre, un indicateur de niveau et un enregistreur d'incli- 
naisons, c'est-à-dire un équipement assez encombrant et assez pesant pour 
compromettre la stabilité d'un espar qui serait construit dans les proportions 
usuelles de la pratique. 
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Outillée de la sorte, la bouée préconisée ne donnerait pas même encore 
des indications exemptes d'erreurs graves dues aux actions perturbatrices 
étrangères au courant proprement dit. 

Enfin elle ne déterminerait qu'imparfaitement la vitesse moyenne aux en- 
droits profonds des profils» et, en outre, pour avoir des relevés assez nom- 
breux dans un même profil, on devrait multiplier le nombre des amers, au 
point de gêner la navigation. 
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L'ARTILLERIE DE BORD 



ET 



L'ARMEMENT DES NAVIRES, 
Par m. p. MERVEILLEUX DU VIGNAUX, 

Ingénieur aux Forges et Chantiers de la Méditerranée. 



I. — Le matériel d'Artillerie actael et son installation à bord. 

Les irois qualités maîtresses du bâtiment de guerre moderne sont la vitesse, 
la puissance de l'armement et la protection. 

La protection et la vitesse sont du ressort du constructeur du navire. 

Quant à la question plus spéciale de l'armement, elle a pris, depuis 
quelques années, une importance toute particulière. Les engins de guerre 
ont subi des modifications profondes, plus profondes peut-être qu'aucun des 
autres éléments du navire de combat. Les questions d'artillerie, de cuirasse 
et de coque en sont venues du reste à se pénétrer elles-mêmes, au point qu'il 
n'est plus possible, comme autrefois, de concevoir et de construire un navire 
d'après un modèle à peu près uniforme, sans se préoccuper des engins qui 
l'armeront et de ceux contre lesquels il aura à lutter. 

C'est à ce titre qu'il a paru intéressant d'en faire l'objet d'une communi- 
cation spéciale résumant très brièvement, et à un point de vue général, l'état 
actuel de la question et les progrès réalisés pendant ces dernières années. 

Sous le rapport de la puissance offensive, les navires en service donnent-ils 
réellement satisfaction et n'est-il pas possible de tirer meilleur parti d'un 
tonnage déterminé ? 

Cette dernière question exigerait une étude comparative très complète, 
étayée par des documents précis qui souvent font défaut, et une entente 
préalable sur les chiffres pouvant servir de base. On ne peut donc que donner 
certaines indications. 

Nous nous occuperons seulement de l'Arlillerie proprement dite, laissant 
de côté ce qui concerne les torpilles. 
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Canon. — Le canon présenle actuellemcnl, au point de vue de la sécurité 
el de la puissance, des garanties et des qualités très remarquables. 

Sa résistance est due à la nature de Tacier qui, grâce aux efforts des métal- 
lurgistes, est devenu, même coulé en grosses masses, un métal parfaitement 
approprié aux usages de TArtillerie et donnant jusqu'à 7o''5 de rupture et 
38 pour loo d'élasticité. Elle provient aussi du tracé de la bouche à feu. Pour 
l'établissement de ce tracé, on s*est préoccupé de simplifier la forme des 
éléments et de diminuer leur nombre, ce qui augmente les garanties de 
bonne construction. En oulre, le canon est étudié pour résister aussi bien 
aux efforts longitudinaux, trop négligés pendant longtemps, qu'aux efforts 
transversaux qui prennent naissance pendant le tir. 

La puissance est une conséquence du tracé intérieur, de la grande lon- 
gueur d'âme et de remploi des poudres nouvelles. 

C'est de l'invention des poudres à base de fulmi-coton que datent les 
transformations profondes, qui ont conduit aux nouveaux types de bouches à 
feu et au développement de l'artillerie à tir rapide. 

Les manœuvres de culasse sont devenues plus aisées pour les gros canons, 
par suite de l'emploi d'organes mécaniques et, pour les canons de moyen 
calibre, beaucoup plus rapides, car elles peuvent se faire par un seul mou- 
vement. L'adaptation, dans certains systèmes, des obturateurs plastiques, des 
douilles métalliques pour les calibres moyens et des culots métalliques pour 
les calibres élevés, a beaucoup amélioré les conditions de tir, en supprimant 
totalement le lavage de la pièce ou, tout au moins, en en diminuant l'impor- 
tance. 

La vis française, munie d'appareils de sécurité, s'est substituée presque 
partout à la fermeture à coin. 

Mais toutes ces questions sont du domaine de l'artilleur. Au point de vue 
du navire de guerre, il est un fait acquis : c'est que ces derniers perfection- 
nements permettent d'accroître, dans une proportion notable, l'efficacité et 
la rapidité du tir. 

Nous nous bornerons, sachant que la bouche à feu donne toute sécurité, 
tant qu'on reste dans les limites de pression en vue desquelles elle a été 
construite et que sa fermeture se manœuvre aisément, à étudier deux points 
spéciaux : la longueur du canon et la réduction du calibre. Ces questions 
intéressent l'une et l'autre le constructeur du navire, au double point de 
vue de l'encombrement et du poids. 

La vitesse initiale imprimée au projectile influe à la fois et sur la puissance 
de perforation qui, quelle que soit la formule employée, est proportionnelle 
à la puissance vive, et sur les données balistiques de la bouche à feu. 

Si nous laissons de côté l'hypothèse des projectiles à explosifs très brisants, 
la puissance de perforation maximum est évidemment l'objectif que doit 
avoir, en principe, l'artilleur dans sa lulte contre la cuirasse. Mais la tension 

Ass. techn. mar., i8i/|. l'i 
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un tracé bien étudié, eu prenant des éléments d'une certaine épaisseur et 
convenablement assemblés, des bouches à feu d'une longueur de 80 calibres 
ne donnaient lieu à aucun de ces inconvénients. Il faut évidemment, avant de 
se prononcer, s'appuyer sur des expériences plus nombreuses, mais il y a là 
un premier fait acquis. 

On a beaucoup insisté sur les difficultés d'installer ces bouches à feu à 
bord des navires. 11 est évident qu'un canon de 5o et même de ^0 calibres ne 
saurait être placé dans les encorbellements de la plupart des bâtiments actuels ; 
mais la question doit être reprise complètement. Il est difficile de mettre de 
rarlillerie nouvelle sur des navires étudiés pour l'artillerie ordinaire; cepen- 
dant la Marine française a montré qu'il était possible d'arriver, pour certains 
navires, à des solutions satisfaisantes. En ce qui concerne les bâtiments pro- 
jetés, rien n'empêche de tout disposer pour l'installation des nouveaux canons. 
Il a été résolu des problèmes beaucoup plus compliqués, par exemple ceux 
de l'insubmersibilité, de la mise à bord des nouvelles machines, de l'instal- 
lation des tourelles pour canons de gros calibres, etc. Mais il faut, dans ce cas, 
que les navires soient étudiés en vue du matériel spécial qu'ils doivent 
porter. L'encombrement, la position du cône des gaz, la manœuvre des mu- 
nitions ne sont plus les mêmes. 

Des considérations qui précèdent il résulte : 

I** Que pour une même puissance vive ^--j^i il y a avantage à avoir un 

projectile/?, dont le poids ne soit pas trop élevé, lancé avec une vitesse Vo 
aussi grande que possible. Une vilesse de 800™ à 85o"* paraît être actuellement 
le chiffre à admettre en service; 

2° Que les canons longs doivent être considérés comme étant entrés dans 
le domaine de la pratique; 

3° Qu'un canon de longueur moyenne peut être remplacé avantageuse- 
ment, au point de vue balistique, par une bouche à feu plus longue, plus 
légère et de calibre moindre. 

La réduction du calibre doit donc être envisagée comme une conséquence 
flaturelle des progrès réalisés, et un desideratum nécessaire de l'ailillerie 
nouvelle. 

En i886j M. le Directeur des Constructions navales Berlin, chargé de réor- 
ganiser la flotte du Japon, fit étudier par M.Canet, pour l'armement des trois 
garde-côtes Matsushima, Itsukitshima et Hasliidatey un canon de 82''°» à grande 
puissance, de 45 calibres, qui fut réduit à 4o calibres par suite des nécessités 
du bord. A cette époque il n'était pas encore question de dépasser 3o ou 
35 calibres. La nouvelle bouche à feu pesait 66 tonnes et lançait un projectile 
de 45o''8avec jSo™ de vitesse; elle avait la même puissance de perforation que 
les canons Armstrong et Krupp de i fo et lao tonnes. C'était une innovation 
heureuse, permettant d'armer très fortement un navire qui ne pouvait porter 
qu'un poids limité. 



i 
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Artillerie et navire avaient été étudiés Tun pour l'autre. Le résultat fut 
excellent ( * ). 

La Marine française a fait, dans la voie de la réduction des calibres, des 
expériences qui ont été couronnées de succès. 

Actuellement on peut admettre, d'une façon à peu près générale, qu'un 
canon de So'^^^jS ou de Sa''"» est une limite supérieure qu'il est inutile de 
dépasser. 

En allongeant les canons dans une proportion convenable, les anciens 27^ 
peuvent être remplacés par le 24*"", le 24*"°* par le ig'^"*. 

Cette réduction de calibre entraine une diminution considérable du poids 
du canon, de raffut et des munitions, des dimensions et, par conséquent, des 
poids des cuirassements pour les tourelles ou les monte-charges. Les réduc- 
tions de poids, portant sur les affûts et cuirassements, permettent d'avoir un 
disponible et de diminuer le tonnage ou, le tonnage restant constant, d'aug- 
menter soit l'armement, soit la puissance des machines, soit les approvi- 
sionnements en charbon. 

En outre, la réduction de poids du canon rend possibles les manœuvres à 
la main : ce qui est un point très important. 

On a souvent mis en avant la question des rendements des canons, c'est-à- 
dire du rapport de la puissance vive à la bouche, au poids du canon ou au 
poids de la charge. Ces rendements indiquent ce que donne, comme puissance 
vive du projectile, 1^ de métal ou 1^^ de poudre dans une bouche à feu. 
Ces chiffres ont leur intérêt, mais ils ne peuvent être pris d'une façon 
absolue pour servir de base à une comparaison. Le canon n'est pas assimi- 
lable à une machine au point de vue économique ; ce que l'on cherche, c'est 
le maximum de puissance et une grande tension de trajectoire. Les derniers 
canons de la Marine française tirent une très forte charge; on peut dé- 
passer 800™ de vitesse avec 45 et 5o calibres de longueur d'âme. Le ren- 
dement de la poudre est peu élevé, mais le résultat final, à tout prendre, est 
excellent. 

Il faut aussi que la bouche à feu puisse s'installer dans de bonnes condi- 
tions sur les affûts ou dans les tourelles, et l'on est conduit, dans certains cas, 
à accroître en pure perte, au point de vue de la puissance, le poids du canoo. 
Ce serait une idée absolument fausse de s'imaginer, malgré la très grande 
importance de la question de poids à bord, que le meilleur canon est celui 
qui, pour une puissance vive donnée, a le moindre poids et tire la plus faible 
charge. 



Affûts. — Les affûts à châssis, introduits il y a quelques années en France 
sous le nom d'affûts Vavasseur, ont permis de réduire beaucoup le recul, de 
diminuer les poids et d'installer, avec sécurité, à bord, les pièces puissantes. 



(*) Le canon de S^*^*" a coulé d'un seul coup un navire chinois à la bataille de Vulu. 
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L'emploi des freins hydrauliques a régularisé les efforts qu*ont à sup- 
porter les affûts et par conséquent les ponts. 

Mais la mise en service des canons à tir rapide a rendu nécessaire la con- 
struction d'engins spéciaux. C*étail un problème nouveau à résoudre. L'affût 
fait alors partie intégrante de la pièce, et il n*est pas possible de songer à 
obtenir un tir rapide si Taffût ne permet pas des manœuvres faciles et 
promptes du canon. 

Dans les anciens affûts, la gravité seule provoquait le retour en batterie. 
H y avait à cela un inconvénient, car la ligne de mire se déplaçait parallèle- 
ment à elle-même pendant le recul du canon. On a cherché à rendre cette 
ligne de mire indépendante de la pièce, pendant le mouvement de recul, bien 
qu'elle la suive dans tous ses déplacements en hauteur. De cette façon, le 
pointeur peut conserver son œil à la hausse et comme, dans les nouveaux 
affûts, les organes de pointage et de mise de feu sont sous sa main, il peut 
suivre constamment le but et tirer au moment voulu, absolument comme 
avec une arme portative. Des mires lumineuses éclairées électriquement 
permettent le tir de nuit. 

Ces considérations ont conduit à admettre le principe des châssis oscillants 
avec récupérateurs soit à ressort, soit à air comprimé, pour le retour en bat- 
terie. Qu'il en résulte une complication un peu plus grande, cela n'est pas 
douteux; mais, la plupart du temps, un résultat et un avantage déterminés ne 
s'obtiennent qu'au prix de certains inconvénients. C'est une règle presque 
absolue en artillerie comme en toute autre chose. Dans le cas actuel, les 
avantages étaient manifestes. 

Le perfectionnement de principe, qui conduit à employer le système à 
berceau, a permis d'améliorer le mode de construction de l'affût. Le frein 
combat directement la force du recul, au lieu d'agir seulement sur la compo- 
sante parallèle aux glissières du châssis. La percussion aux grands angles, 
considérable avec les affûts à châssis inclinés, est notablement réduite. A 
cet égard, il n'y a pas d'avantage, sous prétexte de diminuer le poids de 
l'affût, à réduire au-dessous d'une certaine limite la longueur du recul. 

Les angles de pointage ont pu être augmentés pour le tir en bombe, sans 
qu'il en résultât un aussi grand accroissement de la percussion qu'avec les 
affûts à châssis inclinés; enOn, des affûts spéciaux ont été construits pour 
diminuer les efforts sur les ponts; ils permettent de pratiquer, avec des obu- 
siers et des mortiers, le tir courbe auquel les marins attachent une grande 
importance. 

Pour le tir rapide, il a fallu, naturellement, diminuer les efforts de ma- 
nœuvre. Un servant peut faire, exceptionnellement, des efforts de i5 à 20"^; 
nfjais un pointeur, préoccupé de suivre le but, ne doit avoir à développer que 
des efforts très faibles. Ces considérations ont conduit à modifier les appa- 
reils de pointage et à équilibrer non seulement l'affût autour de ses tou- 
rillons, mais encore le système tout entier autour de son pivot, afin de 
réduire les efforts pendant le roulis. Les couronnes de billes, substituées aux 



— 182 — 

galets, diminucnl les frollemenls, elfacililenl beaucoup les déplacemenls en 
direction. 

L'expérience a montré très neltemenl qu'il fallait exécuter toutes les 
manœuvres à la main, et qu'on devait renoncer à l'emploi de l'hydraulique 
(canon de 16*^"» du Brennus) et même de l'électricité pour les canons de 
moyen calibre. La complication est hors de proportion avec l'elTei utile. 

Les quelques notes qui précèdent indiquent suffisamment quel est le rôle 
de l'affût dans l'artillerie actuelle, et l'importance du système employé au 
point de vue du constructeur du navire. En dehors de la question des efforts 
exercés sur les ponts, c'est grâce aux nouveaux types mis en service que l'on 
a pu équilibrer convenablement le canon sur son affût, rapprocher la tranche 
de culasse des tourillons, éviter l'encombrement à l'arrière qui résultait de la 
mise en service des canons longs et aurait rendu difficile l'installation de ces 
bouches à feu, soit dans les batteries, soit en abord. 

Munitions. — Les projectiles de rupture peuvent désormais résister au 
choc contre les plus fortes cuirasses, môme en tir oblique. Des essais inté- 
ressants ont été faits à l'étranger avec les projectiles à capuchon. On s'en 
occupe également en France. 

Les shrapnels munis de fusées à temps permettent, avec un bon réglage, de 
cribler de mitraille, à distance, les œuvres mortes et les ponts des bâtiments. 

Des dispositions spéciales, assurant la protection contre ces éclats, sont 
ainsi devenues nécessaires. 

Enfin, les obus à grande capacité pour explosifs puissants ont apporté un 
élément nouveau. Leur emploi a conduit à cuirasser entièrement certains 
navires et à installer, dans les batteries, des cloisonnements spéciaux des- 
tinés à isoler les pièces et à arrêter les éclats, qui forment comme une gre- 
naille d'acier. 

D'autre part, la mise en service des poudres sans fumée, qui a été, comme 
nous le disions plus haut, le point de départ du développement de l'artillerie 
à tir rapide, supprime les encrassements. 

Les charges sont moindres, par conséquent plus maniables. Pour les gros 
calibres, elles sont fractionnées en plusieurs gargousses maœuvrables à la 
main, ce qui facilite beaucoup les opérations de chargement. 

Pour les canons à tir rapide, la charge a été renfermée dans une douille 
métallique qui porte à l'arrière l'amorce de mise à feu. Suivant le calibre, le 
projectile est séparé de la douille ou monté à son extrémité avant. Celle ques- 
tion de la séparation des douilles et du projectile est une de celles qui ont 
donné lieu à bien des discussions. 

Les douilles de petites dimensions sont plus maniables et plus écono- 
miques. Mais lorsqu'on veut avoir de grandes vitesses initiales, sans avoir à 
craindre les érosions que donnent certaines poudres, il faut prendre les 
douilles à grande capacité en acceptant les conséquences qu'entraîne leur 
emploi. ' 
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Au début, les douilles ont donné beaucoup de mécomptes. Celles dont on 
fait usage actuellement peuvent, après avoir été réfectionnées, être rechar- 
gées huit ou dix fois. Les douilles en aluminium faciliteront encore les 
manœuvres et réduiront très sensiblement le poids des approvisionnements. 

L'amorce peut être vissée sur le culot au dernier moment, ce qui donne 
beaucoup de sécurité pour les manutentions dans les soutes. 

La mise de feu électrique, par le fait même qu'elle ne comporte pas 
d'amorces détonant au choc, offrait de réels avantages au point de vue de la 
sécurité, mais elle donne lieu à quelques difficultés, et finalement, en France 
du moins, on est revenu à la mise de feu à percussion qui fonctionne d'une 
façon beaucoup plus régulière. 

Soutes. — Les soutes pour canons h tir rapide comportent des aména- 
gements spéciaux avec étagères pour recevoir les douilles munies ou non de 
leurs projectiles. 

Le point important est d'éviter l'élévation de température. Les expériences 
les plus précises, faites pendant ces dernières années, ont prouvé qtie les 
poudres brunes s'altéraient à la longue et pouvaient donner lieu à de brusques 
augmentations de vitesses et de pressions. Les accidents du Duperré et de la 
Cordelia en témoignent. 

De nouvelles expériences, entreprises sur les poudres à. base de fulmi-coton, 
ont conduit à la môme conclusion. Pour les poudres à la nilro-glycérine, le 
danger paraît plus grand encore, car il y a à craindre des exsudations. Malgré 
les affirmations des intéressés, on est loin d'être {\\é sur leur conservation. 

Il est prudent de ne pas dépasser 35®. Dans les pays chauds, la ventilation, 
ou même un courant d'eau froide, ne suffisent pas toujours pour maintenir 
la température dans ces limites. 

On sera probablement conduit à employer des appareils frigorifiques, sur- 
tout des appareils pneumatiques, préférables, dans ce cas, à ceux qui exigent 
l'emploi de produits chimiques, qu'il est difficile de se procurer au loin. 

La répartition des soutes dans le navire peut infiuer beaucoup sur les con- 
ditions de température. La meilleure solution serait d'avoir deux groupes de 
soutes, à l'avant et à l'arrière, isolées autant que possible des machines et 
des chaudières, mais il faut que la disposition de l'artillerie s'y prête. 

Comme mesure de précaution, il est bon de placer, sur les culasses de tous 
les canons, des appareils crushers pour enregistrer les pressions. Ces crushers 
jouent, pour la bouche à feu, le rôle des manomètres pour les chaudières. 

Un commandant de navire peut ainsi, dans tous les exercices faits à bord, 
se rendre compte de l'étal de conservation de ses poudres. On y trouve une 
grande sécurité et une occasion de faire, à peu de frais et sous toutes les 
latitudes, de très nombreuses et très intéressantes expériences. 

Moule-charges, — Bien que, désormais, on constitue un approvisionne- 
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ment auprès de chaque pièce, la question des monte-charges reste intime- 
ment liée à celle du tir rapide. 

Les monte-charges à bennes sont plus simples, mais le poids mort est plus . 
considérable et la descente à vide donne lieu à des pertes de temps. La noria, 
dont le mouvement est continu, ne présente pas le même inconvénient; son 
action est automatique; la complication des organes n'est pas sensiblement 
plus grande. 

L'électricité rend déjà de grands services pour les appareils élévatoires, car 
les manœuvres à bras sont très lentes et ne doivent être considérées que 
comme une ressource en cas d^avaries. Il faut chercher, avant tout, la simpli- 
cité et, dans la mesure du possible, la légèreté. Les tubes de passage des 
munitions doivent avoir les dimensions suffisantes et, pour cela, l'approvi- 
sionnement des pièces doit être étudié en même temps que la coque. 

Les norias, permettant de monter les munitions horizontalement, ont de 
grands avantages, mais elles ont l'inconvénient, la plupart du temps, d'exiger 
pour le tube de passage un diamètre trop considérable. 

En ce qui concerne les douilles vides, la meilleure solution consiste à les 
rejeter sur le pont; on les emmagasine ensuite à loisir. En les redescendant 
immédiatement dans les soutes à l'aide de la noria, on compliquerait la 
manœuvre et l'on remplirait les passages et les soutes elles-mêmes de gai 
délétères et de mélanges détonants. 

Tourelles, — Les tourelles font presque partie intégrante du navire. Elles 
intéressent le constructeur de la coque au point de vue des poids, de l'en- 
combrement, de l'installation des organes de manœuvre et des machines 
motrices, et des consolidations à prévoir. 

Il n'y a pas encore, pour les tourelles, comme pour les canons à tir rapide, 
par exemple, de types bien définis, ce qui a un double inconvénient : pour 
l'ingénieur chargé de la construction, qui est obligé souvent de remanier son 
plan primitif suivant les exigences nouvelles de la grosse artillerie, et pour 
le marin qui, sur chaque bâtiment, se trouve en présence d'appareils nou- 
veaux différents de ceux dont il connaît déjà le maniement. Voici cependant 
quelle voie on paraît suivre actuellement. 

Il n'est plus question de tourelles à chargement dans une position unique. 
Le chargement central dans toutes les positions, appliqué pour la première 
fois en France à bord de VAchéron et du Marceau^ est maintenant adopté à 
peu près partout. Le pointeur peut suivre constamment le but, ce qui aug- 
mente la précision et la rapidité des manœuvres. 

L'emploi des canons longs et la réduction des calibres ont conduit à modi- 
fier l'affût et ont permis de diminuer son encombrement, le poids total de la 
tourelle et de son cuirassement. 

Les affûts à berceau ou à manchon ont été l'objet de nombreuses critiques, 
notamment lorsqu'on a fait usage du récupérateur à air. Or ces affûts donnent 
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une percussion qui n'est que J du chiffre sur lequel il faut compter avec 
les affûts à châssis. Ils n'exigent donc pas les mêmes consolidations, et con- 
duisent à une diminution notable du poids des charpentes. Ils permettent de 
réduire les dimensions de la tourelle et le sabord du canon. Par contre, ils 
ne sont pas aussi simples et aussi rustiques que Taffût à châssis incliné. 

Comme il y avait une tendance, de plus en plus marquée, à revenir à la 
tourelle fermée qui, par rapport à la tourelle barbette, donne lieu à une aug- 
mentation des poids tournants, on a cherché à réduire le développement de 
la carapace, et la forme elliptique a été substituée à la forme circulaire. 

Cette disposition permet, en diminuant la charge totale, de reporter du 
poids vers Tarrière. 

Précisément, à cette époque, commençaient les premiers essais de manœu- 
vre des tourelles par l'électricité. Pour n'avoir à employer que des moteurs 
peu encombrants, et de puissance moyenne, on a cherché à diminuer les 
efforts. 

Le système pouvait déjà être équilibré pour le pointage en hauteur, au- 
tour des tourillons du berceau mobile. Pour le pointage en direction, il était 
important, en prévision du roulis, d'éviter toute excentricité des poids et 
d'obtenir l'équilibrage complet de la tourelle autour de son axe vertical de 
rotation. 

On Y parvint en apportant quelques modifications aux types existants, 
dans Tordre d'idées indiqué plus haut, en reportant du poids vers l'arrière, 
grâce à la forme elliptique, et en égalisant autant que possible les moments 
des poids. Ces dispositions furent appliquées pour la première fois sur le 
Prat et le Latouche-Tréville. Elles le sont actuellement sur un certain 
nombre de navires. 

Grâce à la réduction des efforts à exercer, les manœuvres peuvent aussi 
s'exécuter à la main. 

Or, les appareils électriques, qui agissent par rotation, permettent de passer 
très facilement, par un simple débrayage, de la commande à la main à la 
commande électrique, ce qui n'était pas possible avec les appareils hydrau- 
liques qui agissent généralement par translation. 

En résumé, l'introduction des nouvelles poudres et l'adoption des canons 
longs ont eu pour conséquence une réduction du calibre. Cette réduction du 
calibre et des poids a permis, et cela sans diminuer la puissance de l'artil- 
lerie, de réaliser l'équilibrage et de diminuer les efforts. 

Les efforts étant réduits, il a été possible de faire usage de l'électricité, et 
de prévoir en même temps, même pour les gros calibres, la manœuvre à la 
main, absolument indispensable en cas d'avarie des appareils mécaniques. 

C'est un desideratum auquel les marins attachaient, avec raison, une grande 
importance. On a donc pu, tout à la fois, perfectionner et simplifier. 

Beaucoup de préventions existent encore contre l'électricité; elles tombe- 
ront quand on aura constaté en pratique les avanlages que donne la suppres- 
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sion de tous les mécanismes encombrants et lourds n ' 
pression, des organes dasservissemenl, des joints ' la Tmn. '.""/*'"'* 
salions, etc. . .. et que le personnel sera mieux^n^i, 17^"' '"' ""'■ 
reils électriques. ram.hansé avec les jp,,,. 

On a reproché aux tourelles équilibrées d'exiser des affft.c . • 
nécessiter l'addition de poids à l'arrière dès nu^I spéciauxelde 

charge à l'avant, ce qui. finalement, donne pou chaauT r't'""'""'^ 
charge double. cnaque tourelle une sur- 

En réalité, il n'est pas nécessaire d'avoir des affAi» ... - • 
bien équilibrer avec les affûts à châssis incliné £00,..?"'' ' """ "*"' ''^^ 
signalés ne peuvent être mis en parallèle avec les «vo""!.' '"^«"^^ni^"'* 
de la possibilité de faire toutes les manœuvres à . ^"*^^^' *»"' "^^u'ienl 
au roulis; dans la pratique, on en vient aux tourelles éa!.";.''.'^' 'n'""'"" 
la mise en service des canons longs, dont la tranche de tT '"' "" ''''^• 
en arrière du centre de gravité, rend plus difficile l'emnlôrrir V"''^^'' 
de tourillons et conduit, en tous cas, à reculer \^^T P'*'^^^ "•""'^« 
l'équilibrage est donc presque réalisé par la force même /' T ""'" = 

Certaines simplifications sont devenues possiWes "tant do ?'' 
des calibres. "s'uies, étant donnée la réduction 

Ainsi, le refoulement hydraulique est remplacé aver ^r. a 
le refoulement à la main. Beaucoup d'appareils de sécu' et T"''''' 
ment, trop compliqués, ont été supprimés. «^curite et d asservisse- 

L'installation, dans l'intérieur des tourelles, d'un parc à nr„- .-. 
d'approvisionner la pièce et il n'y a plus pendant le clbat •" ' "T 
gargousses. """^ '® <=on»»ai qu'à monter les 

La manipulation des munitions, au bas du tube de char«.P.«n . . ^ . 
tourelle, peut se faire très aisément au moyen de disno 'fr ' '"' " 
mins de fer, potences, berceaux mobiles etc îë nointr !. '""""' = '"" 
.uérite faisant saillie hors de la tourelie^^eX^ al^^^^^^^^^ 
pas perdre du vue le but, soit do l'intérieur, par un petit .Il Tl T 
pointage optique, tous les organes sont à l'abri et T'ouZ I" 

duite; mais, toutes les fois qu'on diminue le s Lord de visrieT 7 
pointeur se trouve limité. ^' '* '^''^'"P <•" 

Pour les monte-charges, la manœuvre à bras peut «;p .« k- 
manœuvre à l'électricité. ^ ^ combmer avec la 

La noria, avec mouvement continu ou mouvement n6r,r.A- 
avantages que nous avons déjà indiqués. P<5r.od.que, présente les 

En ce qui concerne la charpente mémo et l'n^^nti.n^ a 
en tôlerie qui supporte la couronne de gn,rde::'^^^^ 
indépendante du cuirassement et est pro, jS tout itron l T ' 

satisfaction à un désir souvent exprimé, m;is ce rLuUat „'•. '^"1^' 
qu'au prix d'une augmentation !le ,li mètre c u c„ at n oT T": "" 
conséquent, d'un accroissen.ent de poi.ls sensib '"""^^'"^"' «" ^'' P- 
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Dans un grand nombre de tourelles, le lube porte à sa partie inférieure 
un pivol. Ce pivot soulage la tourelle et donne plus de facilité de manœuvre. 
Celle disposition est donc avantageuse, mais il impoi*te que le pivot ne sup- 
porte pas tout le poids, car les efforts du tir, surtout dans le cas des canons 
jumelés dans une seule tourelle, peuvent ébranler le navire dans ses parlies 
basses. Il faut que le pivot soulage seulement la tourelle, et qu'une partie de 
l'effort, au moment du tir, porte sur une circulaire ou mieux sur une cou- 
ronne de galets. Ces galets, à leur tour, sont soutenus par une poutre cir- 
culaire, rendue solidaire de plusieurs ponts. Une seconde couronne de galets 
verticaux facilite les manœuvres en direction pendant le roulis. 

On voit, d'après ce qui précède, combien ces études ont été faites ration- 
nellement; tout se suit et s'enchaîne. En simplifiant on a perfectionné, et en 
poursuivant dans la voie de la réduction des calibres et des manœuvres à la 
main il y a encore beaucoup à améliorer. 

Disposition de Vartillerie, — La disposition de Tartillerie à bord, sa 
répartition sur le navire et le mode de protection des pièces, ont presque 
autant d'importance que la valeur du matériel lui-même. 

La rapidité d'évolution conduit à des considérations tactiques nouvelles, 
notamment pour les bâtiments destinés à la guerre de course. On cherche à 
dégager le plus possible les pièces, à augmenter leur commandement et leur 
champ de tir, de façon à accroître l'effet utile de chacune. 

La disposition de l'artillerie en batterie pour les croiseurs, en réduits 
blindés pour les cuirassés, perd chaque jour du terrain, car elle limite trop 
le champ d'action des pièces, ou conduit à grouper tous les canons sur un 
même point. 

La disposition des grosses pièces au sommet d'un losange avec des pièces 
(le calibre moindre placées sur les côtés, comme sur le Capitan Prat^ le 
Lazare-Carnoty le Jauréguiberryy présente de très sérieux avantages et 
permet de tirer, dans chaque direction prise isolément, avec le plus grand 
nombre possible de bouches à feu, sans qu'il soit nécessaire d'avoir des 
formes incommodes ou d'exagérer l'importance des superstructures. 

La tourelle fermée, plus généralement adoptée aujourd'hui, protège mieux, 
mais elle diminue le champ des pièces et augmente sensiblement les poids 
de carapaces; il est vrai que, grâce à l'équilibrage, les efforts sont réduits. 
La disposition des canons jumelés permet d'assurer la protection de deux 
pièces avec un poids réduit. Elle est surtout avantageuse pour des canons 
de moyen calibre qu'elle protège plus efficacement qu'un simple masque. 
Mais, dans ce dernier cas, les dimensions réduites de la tourelle se prêtent 
mal à un chargement rapide. 

Pour les gros canons, il est à craindre que nous n'ayons emprunté aux 
Anglais ce qu'ils ont de moins bon. Un accident et même un incident quel- 
conque immobiliserait une tourelle représentant à elle seule la moitié, et 
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quelquefois les deux tiers de la grosse artillerie du navire. Lorsque les 
pièces sont séparées, Tune d'elles est toujours disponible dans le cas d'avaries 
survenues à une autre tourelle. 

On reviendra peut-être aux tourelles barbettes qui permettent de réaliser 
de grandes économies de poids et de rendre les manœuvres plus faciles tout 
en assurant, avec une carapace d'un tracé convenable, la protection d'une 
façon suffisante. 

Pour les pièces de moyen calibre, installées dans les réduits, les masques 
circulaires épousant et continuant les formes des parois, paraissent une 
bonne solution. Dans tous les cas, les masques doivent être indépendants de 
l'affût et fixés par des attaches élastiques. 

11 est nécessaire que les gros canons, au moins ceux qui sont placés en 
encorbellement, soient à un niveau différent, inférieur généralement, de 
celui des pièces à tir rapide échelonnées entre elles. Les pièces de chasse 
ont, au contraire, plus de commandement. Il faut éviter de donner aux 
canons à tir rapide une trop grande hauteur au-dessus de l'eau, car ils 
perdent en partie le bénéfice de leur tension de trajectoire. Mais celle hau- 
teur doit être suffisante pour leur permettre de s'attaquer aux ponts cui- 
rassés, aux toits des tourelles. Il y a une mesure à garder et une réparlilion 
rationnelle à faire à bord. 

Les canons à tir rapide de petit calibre sont généralement placés trop haut. 
Cette élévation permet de mieux suivre les torpilleurs par grosse mer; mais 
elle diminue les chances d'atteinles à petite distance. 

On a été conduit à mettre des projecteurs au ras de l'eau; il serait avan- 
tageux, de même, d'avoir dans les batteries des canons de 57"" par exemple, 
à grande tension de trajectoire, placés aussi bas que possible. Le pointage 
serait alors réduit à sa plus simple expression. 

Un canon de petit calibre, de 57"™, dont la cartouche n'a qu'une valeur 
très faible, rend également de très grands services pour régler économi- 
quement le tir des grosses pièces. 

Un point intéressant à traiter, mais qui demanderait beaucoup de dére- 
loppements, est l'installation de l'artillerie à tir rapide à bord des grands 
paquebots de commerce. Les premiers essais faits dans cet ordre d'idées onl 
bien réussi. Cependant, il semble qu'on aurait plus d'intérêt à prévoir la 
mise à bord, non pas de canons d'un type déjà ancien, mais de bouches à feu 
aussi puissantes que possible. 

En effet, la vitesse de ces paquebots leur permettra souvent d'accepter ou 
de refuser le combat, à leur gré. Comme ils n'ont aucune proteclion, ils ne 
pourront combattre qu'à distance; par conséquent, leur armement devra 
essentiellement consister en canons très longs à grande vitesse initiale. Une 
artillerie de puissance moyenne, malgré ses avantages au point de vue écono- 
mique, est, à bord de ces navires, presque sans objet. 

II y a deux points sur lesquels notis croyons devoir insister encore. 
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Le premier, c'est la nécessité d'unifier le plus possible le matériel acces- 
soire : treuils, monte-charges, etc., sans parler, bien entendu, du matériel 
de guerre : canons, affûts, ete., pour lequel la chose est évidente. 

De môme, il y aurait avantage à diminuer le nombre des calibres à bord 
d'un même navire, afin de simplifier Tapprovisionnement des munitions et 
d'avoir des armements homogènes. 

Pour les tourelles, l'unification s'impose, presque au même litre que pour 
les affûts. Chaque constructeur propose un type différent et il en résulte une 
réelle confusion. 

En second lieu, il est de plus en plus nécessaire que le navire soit construit 
en vue de l'artillerie qu'il doit porter. Si les approvisionnements de muni- 
tions ne sont pas établis dans de bonnes conditions, si les pièces se gênent 
les unes les autres, si les servants n'ont pas la place voulue pour les 
manœuvres, il n'y a plus de tir rapide. 

Les questions d'artillerie et de coque ne peuvent être envisagées isolément. 

C'est seulement d'une collaboration, et d'une collaboration de tous les 
instants, entre le constructeur du navire et l'artilleur, que peut naître cette 
entente et cette conformité de vues qui permettent de faire un tout complet 
et homogène de la machine si complexe qu'est le bâtiment de guerre mo- 
derne. 

II. — Armement des navires. 

Le navire de guerre ne doit pas être étudié seulement en vue d'obtenir 
une vitesse ou un rayon d'action donnés et une protection efficace des œuvres 
vives ei des divers organes; c'est une arme de combat dont la puissance 
militaire doit être aussi grande que possible. 

Il ne peut être question d'établir à cet égard de règles absolues. Suivant la 
destination du navire, suivant le rôle qu'il est appelé à jouer en temps de 
guerre, il doit être ou plus rapide ou plus fortement armé. Une classification 
reposant uniquement sur la puissance de l'artillerie serait donc forcément 
inexacte. 

Mais il est intéressant de rechercher un moyen d'établir une comparaison 
entre les différents navires d'une même catégorie, étudiés en vue d'un même 
but; d'examiner si, à bord de ces bâtiments, il a été tiré le meilleur parti 
possible du poids affecté à l'artillerie, et s'il n'y aurait pas lieu d'améliorer, à 
ce point de vue spécial, certains types existants. Nous ne pouvons d'ailleurs 
entrer dans les considérations multiples, et en présence desquelles l'arme- 
ment ne vient qu'en seconde ligne, qui ont conduit les marins à s'arrêter à 
tel ou tel type. 

L'exposant de charge de l'artillerie indique peu de chose par lui-même; il 
ne donne aucun renseignement sur la puissance offensive du bâtiment et, sur 
les cuirassés où la présence des grosses pièces nécessite des installations 
complexes cl pesantes, les termes de com|)araison se trouvent faussés. On s'est 
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attaché quelquefois à faire ressortir le poids total de fer lancé dans un temps 
déterminé par les différentes bouches à feu du bord. Cette donnée a servi à 
montrer Tavantagequi pouvait résulter, par rapport au tir lent de gros obus, 
d'un tir précipité avec de petits projectiles. Mais une telle méthode ne lient 
pas compte de la vitesse initiale du projectile et par conséquent de la puis- 
sance de la bouche à feu. Le résultat du calcul est le même, qu'il y ail à bord 
un canon à tir rapide lançant des projectiles avec une vitesse moyenne, ou 
une pièce très puissante de même calibre. 

Pour établir une comparaison rationnelle, il faut faire intervenir les clé- 
ments suivants : 

Le calibre et, avec lui, le poids du projectile (proportionnel au cube du 

calibre ; 
La vitesse initiale du projectile; 
Le nombre des pièces installées à bord; 
Le nombre de coups tirés par chacune d'elles dans un temps donné. 

Cette base de comparaison est elle-même forcément inexacte, car il y 
aurait lieu de tenir compte encore: 

Du secteur battu par chaque pièce; 

De la facilité de manœuvre des affûts; 

De la justesse des pièces et des chances d'atteinte, qui diffèrent pour les 

canons de gros calibre et les canons à tir rapide, suivant la tension de la 

trajectoire ; 
De la rapidité avec laquelle se fait la manœuvre des munitions. 

Pour avoir une idée de la valeur militaire du bâtiment, il serait également 
nécessaire d'ajouter un coefficient dans lequel entreraient: 

En première ligne, la vitesse de route du navire; 
Son rayon d'action; 
Sa stabilité. 

L'établissement de ces coefficients de navires est une question très déli- 
cate, que les marins seuls peuvent résoudre, et d'une façon souvent très 
arbitraire. 

Il n'entre, du reste, dans le cadre de cette étude, que de s'occuper de 
l'armement. 

La donnée la plus intéressante est la puissance vive du projectile^--* qui 

tient compte du poids/? de l'obus (fonction du calibre) et de la vitesse ini- 
tiale Vq au sortir de l'àme. 

De cette puissance vive résulte l'épaisseur de la plaque de blindage, indice 
de la puissance effective de la pièce. 

La puissance vive totale dépendra naturellement du nombre m de pièces. 
Pendant une minute, elle sera fonction du nombre n de coups tirés pendant 
ce temps, que Ton prend généralement pour unité, de sorte qu'on obtient 
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une expression de la forme 

qui lient compte des divers éléments indiqués plus haut. 

La puissance vive de tous les canons formant Tarmement d'un navire ne 
peut être bloquée dans un même terme de la formule; la division la plus 
rationnelle est la suivante : 

1° Canons de gros calibre, non à tir rapide; 

2** Canons à tir rapide de moyen calibre, de lo*^" à i6^"»; 

3° Canons à tir rapide de petit calibre, au-dessous de lo*^". 

De cette façon, il est possible de se rendre compte de Timportance de cha- 
cune de ces artilleries prises isolément, et par rapport à la somme totale. 

L'expression de la puissance vive totale est alors de la forme 

Celle formule n'est pas exacte, car elle suppose que toutes les pièces 
tirent à la fois, ce qui n'a pas lieu dans la pratique; mais il n'est pas possible 
de procéder autrement pour une première approximation. 

Pour les gros canons, le tir est plus lent, mais il est souvent plus précis. 

On ne peut d'ailleurs comparer, comme effet utile sur un blindage, un coup 
de canon de 34*^"» et la somme de plusieurs coups d'un canon de 14*^™ ou de 
ly^'a T. R., môme en admettant que la puissance vive soit, dans ce dernier 
cas, bien supérieure. Il faudrait faire intervenir également la protection du 
navire ennemi. 

Cette formule tient compte, mais d'une façon très vague, des chances d'at- 
teindre le but, qui augmentent avec le nombre de pièces et le nombre de 
coups par minute. Un seul coup heureux, tiré avec un canon de 10^", et met- 
tant hors de service une pièce peu protégée ou un organe vital du navire, 
comme le gouvernail, peut avoir une influence décisive sur l'issue d'un 
combat. 

En somme, la formule donne une idée de la valeur ofl'ensive, en tenant 
compte du nombre de canons, de leur puissance et de la rapidité de tir de 
chaque pièce. C'est tout ce que l'on peut demander. 

Pour comparer les navires entre eux et se rendre compte de rutilisation 
de l'exposant de charge de l'artillerie^ il est intéressant d'étudier le rapport 
de la puissance vive à cet exposant de charge K par une expression de la 
forme 

nifi' — - 7 mn- — 

'À if ^êL 'à **■ 

'^- ou, au tonnaj^eS, dunavirc, — ^—r — -^ • 



K 



Ces rapports permettent de recueillir des enseignements utiles; nous y re- 
viendrons plus loin. 
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De même, on peut comparer les puissances vives par minute des pièces 
tirant soit en chasse, soit en retraite, et des pièces tirant par le travers. 



1 



mn - 



1 



i<f N M. 

~Ti = Puiss. TT- ou bien Puiss. rr- 



mn- — 

1 ^o 



C'est là une question importante pour les croiseurs. 

Ce rapport diminue dans les navires à batteries. 

il est égal à i dans les bâtiments type Lagane, à disposition en losange, 
comme le Capitan-Pral. Dans le Jauréguiberry il est un peu différent de 
l'unité, car les pièces de chasse et de retraite, et celles des encorbellements, 
n'ont pas le même calibre. Mais la tendance actuelle est de se rapprocher de 
l'unité, aussi bien à bord des cuirassés que des croiseurs. 

Nous donnons ci-après, à titre de simple exemple divers, des tableaux de 
comparaison et des graphiques qui permettent de se rendre compte de l'ap- 
plication de cette méthode dans certains cas particuliers {PL A^IV, XV, XVÏ), 

Les chiffres de rapidité de tir pris pour base sont les suivants (pour les 
tirs à la mer, qui en aucune façon ne peuvent être assimilés aux tirs de poly- 
gone.) 

Par minute, 
i coup do 24*"" 
I de 19*" et 20"™ 
5 coups de 15*^™ et 16' 



ÎCIB 



6 


u 


I2'^"* Cl 14 


7 


B 


lo""" 


10 


» 


65™"' 


12 


U 


57""" 


i3 


» 


47°"° 


i5 


» 


3^m.n 



cm 



La comparaison a été faite entre certains navires connus, sortis des chan- 
tiers français ou construits à l'étranger, dans ces derniers temps. On suppose 
bien entendu que les canons, quelle que soit leur provenance, tirent avec la 
même rapidité. 

Puis, cette comparaison a été poursuivie en parlant de trois types de na- 
vires : un cuirassé, un grand croiseur et un contre-torpilleur, et en étudiant 
la différence qui peut résulter, au point de vue de la puissance vive totale, de 
la substitution de canons tirant avec 800™ de vitesse en moyenne (et même 
900"* pour les petits calibres), à une artillerie se composant de canons lirant 
avec 760™, et de bouches à feu ordinaires de 37"*'" et de 57™"» à vitesse réduite. 

L'exposant de charge n'est pas sensiblement modifié; mais, en employant 
des canons à plus forte vitesse initiale, on accroît beaucoup la puissance 
offensive du navire. 

L'intérêt de ce mode de comparaison, dont nous n'indiquons que le prin- 
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cipe, réside en cela qu'il permet de se rendre compte immédiatement de 
l'influence considérable que peut avoir, pour un poids d'artillerie donné, la 
substitution faite dans une mesure raisonnable de canons à tir rapide puis- 
sants aux canons de gros calibre. 

Cependant, ce raisonnement ne peut être poussé trop loin, car même pour 
les grands croiseurs, dont les canons à tir rapide forment le principal arme- 
ment, il est nécessaire d'avoir des canons correspondant aux calibres de 19*"* 
ou 24*^", qui peuvent leur permettre, si le cas se présente, de lutter avec 
succès contre un cuirassé. 

m 

La France est, du reste, entrée dans cette voie avec le Dupuy-de-Lâme, le 
D'EntrecasteauXy la Jeanne-d'Arc. Le rôle des gros canons à la bataille de 
Valu nous montre ce que peut faire un seul prflectile atteignant les œuvres 
vives. 

Mais il ne serait possible d'entreprendre des calculs qu'après s'être mis bien 
d'accord sur les chiffres devant servir de base à une étude plus complète. 

Par exemple, pour les exposants de charge de l'artillerie, il est très diffi- 
cile, pour les navires étrangers surtout, d'avoir des chiffres exacts. 

Nous ajouterons que l'application brutale de ces considérations théoriques 
peut conduire à une conception fausse de la puissance maritime d'un pays. 

Les exigences de la guerre navale nécessitent des types divers destinés à 
des buts distincts, mais déterminés. Deux nations peuvent envisager la ques- 
tion de façons difîérenles, mais également justes, c'est-à-dire avoir des tac- 
tiques différentes, et par conséqaent des armes qui ne sauraient se comparer. 

Choix des calibres. — Les exemples cités montrent à quel point on accroît 
la puissance ofl'ensive d'un navire en augmentant le nombre et la puissance 
balistique des canons à tir rapide de petit calibre. 

Les canons de 87™"», 47°""» 57"»", 65"»™ peuvent être beaucoup plus nom- 
breux, plus puissants que ceux qui sont en usage actuellement dans toutes 
les marines. 

Au-dessus, les calibres généralement adoptés sont le 10'"', le 12*^™ et le i5«". 
En France, on s'en tient au 10*^™, au 14*"" et au i6*=™. 

Celte échelle de calibres existant déjà, il était difficile de faire des change- 
ments qui auraient introduit une confusion très grande dans l'approvisionne- 
ment des munitions. Mais entre le 10"" et le i4*'"rintervalle est trop considé- 
rable : le io«" est un excellent calibre très maniable; dans le cas du i4"°, la 
cartouche est déjà trop lourde pour être manœuvrée par un seul servant. 

Le i2«" est une bouche à feu intermédiaire, très pratique à bord des na- 
vires légers, et suffisamment puissante. Du reste, elle est en usage dans 
presque toutes les marines. 

Le 16^™ peut être considéré comme la limite extrême du canon à tir vrai- 
ment rapide, du moins dans l'état actuel des choses. (En ne tenant pas 
compte des canons de plus fort calibre à tir accéléré). Même avec deux ser- 
vants, la manœuvre des cartouches est très pénible. 

Ass. techn. mar.^ 1894. i3 
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l)u reste, une comparaison, reposant sur le nombre de pièces installées à 
bord, n'a aucun caractère d'exactitude, car elle ne tient pas compte de la 
puissance de Tartillerie, élément absolument nécessaire, comme nous l'avons 
montré. Toutefois, le nombre de pièces prévues a son importance, car, 
grâce aux derniers perfectionnements réalisés en artillerie, il est toujours 
possible de remplacer une pièce par une bouche à feu nouvelle d'un poids 
peu différent et d'une puissance supérieure et, par conséquent, d'améliorer 
beaucoup l'armement du navire. 

Conclusion. — Les comparaisons entre les navires des différentes flottes 
sont chose difficile. Les arguments et les appréciations qui sont apportés 
chaque année à la tribune du Parlement, en France, en Angleterre et 
ailleurs, montrent que l'on peut interpréter les statistiques à son gré : tout 
dépend du point de départ choisi. 

Le but de la campagne*faile l'année dernière en Angleterre était d'obtenir 
un accroissement de la flotte; mais les comparaisons auxquelles les auteurs 
se sont livrés et leurs appréciations sur la flotte française sont d'une exagé- 
ration manifeste et représentent, à tort, la flotte britannique comme mise 
en danger par la nôtre. 

Sir Ch. Dilke et Sir E. Reed ont tenu à rendre hommage à la construction 
française et à l'esprit scientifique des ingénieurs français. 

Nous n'avons pas d'illusions à nous faire. Ce sont là des appréciations 
livrées au public pour les besoins de la cause. Mais, en même temps, c'est 
une constatation des progrès faits chez nous. 

Peut-être, dans ces aveux, l'expression a-t-elle un peu dépassé la pensée 
de ceux qui ont rarement admis que, en matière de construction navale ou 
d'artillerie, on puisse faire quelque chose de bien en dehors de l'Angleterre. 
Ce n'est pas la première fois que les Anglais se plaignent que la France leur 
enlève ou, tout au moins, partage avec eux le monopole qui leur était si cher. 

La France a réalisé des progrès considérables depuis quelques années; les 
constructions navales se sont beaucoup développées; l'industrie du matériel 
de guerre s'est créée de toutes pièces et s'est maintenue au premier rang. La 
plupart des perfectionnements que nous avons passés en revue : canons longs, 
tourelles équilibrées, manœuvres électriques, réduction des calibres, ont eu 
leur origine en France. Ce résultat est dû, en grande partie, à l'esprit de 
méthode des ingénieurs français. Les arsenaux, l'artillerie et l'industrie 
privée se sont souvent rencontrés sur le même terrain. Cette union et cette 
collaboration ont été fécondes. En les rendant de plus en plus étroites, les 
uns et les autres serviront directement et efficacement les intérêts du pays. 

Si V Association technique maritime pouvait contribuer à faire pénétrer en 
France cet intérêt, cette passion même qu'ont les Anglais pour tout ce qui 
louche à la Marine, un des buts, et non le moins utile, que se sont proposés 
ses fondateurs serait atteint. 
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TABLEAU I. — Puissance vivb totale de i\%\ 



TYPR DU NAVIRE. 



Capitan-Prat. 



Présidente- Pinto , 



9 de Julio 



25 de Mayo, 



Blake, 



Bar/leur. 



Dupuy-de-Lôme . 



Brooklyn 



Piemonte. 





PUISSANCE VIVE 


ARMEMENT. 


par 




bouche à feu. 


4 canons de 24*'" 


4oo6 


8 canons de i2«~ 


495 


10 canons de 57""» 


^9 


12 canons de 47"" 


28.4 


4 canons de 37"^ 


5,5 

• 


4 canons de i5«"» 


943 


2 canons de I2"" 


495 


4 canons de 57"'» 


59 


4 canons de 6* 


io>i 


8 canons de 4'. 7 


426 


12 canons de 3' 


22,3 


12 canons de i' 


1 1 ,6 


2 canons de 8' 


2229 


8 canons de 4'» 7 


523 


12 canons de 3' 


223 


12 canons de i' 


116 


2 canons de 9', 2 


2765 


10 canons de 6' 


9'43 


9 canons de 6p^' 


S9 


9 canons de 3p^ 


22,3 


4 canons de 10' 


4730 


10 canons de 4', 7 


426 


8 canons de 6p*** 


^9 


9 canons de 3p^« 


22,3 


2 canons de 19"" 


2)50 


6 canons de i6«" 


8a5 


4 canons de65"" 
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4 canons de 'i7"" 


28 


8 canons de 8' 


3 53o 


12 canons de i' 


.12 :> 


12 canons de 6^^' 


»9 



6 canons de i5'" 

6 canons de 12"" 

10 canons de 57 



0^3 

'|26 

49,8 
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200 

18970 
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«94 î» 
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565S 
2)56 
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CEITAIXS TTPBS DR NAVIRES. 
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Discussion du Mémoire de M. Merveilleux du Vignaux, 

M. Croneau dit que Fimporlance des vitesses initiales lui parait, comme Ta très bien 
inoDtré M. Merveilleux du Vignaux à propos des paquebots, surtout prépondérante pour 
les combats à très grande distance où peu de coups porteront : sauf peut-être pour ces 
combats à très grande distance, tous les bâtiments modernes, y compris les cuirassés, 
doivent être attaqués avec des obus de grande capacité d'explosif, tirés avec quatre à cinq 
cents mètres de vitesse initiale. M. Croneau déclare partager à cet égard, d*une manière 
complète, Tavis de son éminent ami, M. le Chef d'escadron d'Artillerie Vallier, dont les 
travaux sont bien connus. 

M. Mbrvbillbcx du Vignaux répond que la remarque de M. Croneau est fort juste. 
Les obus à explosifs puissants sont appelés à rendre d'immenses services. Les études 
faites à ce sujet par M. le Commandant Vallier sont absolument probantes. Mais on se sert 
efficacement des canons à faible vitesse initiale, surtout à petite distance. Or, avant qu'un 
navire se soit rapproché, il a eu à essuyer le feu très meurtrier des canons à tir ^pide ù 
grande tension de trajectoire. Un croiseur peut avoir ses œuvres vives très fortement 
endommagées et ses pièces démontées, avant d'avoir pu ouvrir le feu avec ses obus à 
explosifs puissants. 

Un inconvénient sérieux des faibles vitesses initiales depuis que la vitesse des navire? 
s'est accrue, c'est que le projectile met sensiblement plus de temps à atteindre le but. 
Or, un but filant 20 nœuds se déplace de 10" par seconde. U faut alors, pour avoir un 
tir précis, des appareils spéciaux et pratiques, tenant compte de la vitesse des navires, 
et ces appareils sont encore à trouver. 
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CLOTURE DE LA SESSION. 



La cinquième session a pris fin le vendredi i8 janvier 1890, à ii*^ 
et demie du soir. Avant de lever la séance, M. le Président a engagé 
les auteurs de Mémoires à préparer un résumé succinct de leurs tra- 
vaux, qu'ils liraient en séance, de manière à réserver plus de temps 
pour la discussion. Il les invite également à adresser les Mémoires 
au Comité d'études deux mois au moins avant la session, afin que les 
épreuves puissent être expédiées en temps utile. 
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